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ABSTRAKT
NUTILOVÁ Marcela: Výroba sou?ásti plošným tváĜením. 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru strojírenská technologie (2303T002) 
pĜedkládá návrh technologie výroby sou?ásti z ocelového plechu S420MC stĜíháním, 
ohýbáním a lisováním. Na základČ literární studie dané problematiky bylo navrženo nČkolik
variant postupĤ výroby tak, aby sou?ást byla vyrábČna v jednom nástroji. Postupový sdružený 
nástroj je upnut na klikovém lisu WAINGARTEN ARP 80 s nominální silou 800 kN. 
Všechny funk?ní ?ásti jsou vyrobeny z nástrojové oceli 19 573.3 s tepelným zpracováním 
podle výkresové dokumentace. Spodní funk?ní ?ásti nástroje (stĜižnice, lisovnice a ohybnice) 
jsou vyrobeny jako dČlené.
Klí?ová slova: plošné tváĜení, stĜíhání, ohýbání, prolis
ABSTRACT
NUTILOVÁ Marcela: Production single parts from sheet metal 
The project drawn up within the framework of engineering studies in discipline 
Manufacturing technology (2303T002) presents a proposal for processing a single part – the 
part is made of sheet steel number S420MC – by blanking, bending and stamping. On the 
basis of a literary exploration of given problems several variants of processing a part was 
propounded in order to be made in just one tool. The transfer combined die is fixed in crank 
press WAINGARTEN ARP 80 with 800 kN nominal force. All functional parts are made of  
heat treated tool steel number 19 573.3 according to drawing documentation. Lower 
functional parts of tool (blanking die, stamping die and bending tool) are made as divided. 
Key words: sheet metal forming, blanking, bending, dimple 
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1. ÚVOD 
Plošné tváĜení ve strojírenství patĜí k technologiím, u kterých je požadován rychlý 
inova?ní cyklus, který plyne z požadavkĤ vysoké kvality jakosti, efektivnosti práce a úspory 
materiálu.  
Plošným tváĜením lze vyrobit sou?ásti, které jinou technologií nelze vyrobit nebo ji 
vyrobíme se zna?nou úsporou materiálu a pracnosti. NapĜíklad s výhodou mĤžeme tváĜenými 
díly nahradit svaĜence. Sou?ásti se vyzna?ují nízkou hmotností a dobrou tuhostí, která se 
zvyšuje vytvoĜením prolisĤ, žeber nebo lemĤ.
PĜi plošném tváĜení se jako polotovar pĜevážnČ využívá plech, který tváĜením mČní
tvar bez podstatné zmČny tloušĢky a bez porušení soudržnosti. Výjimku tvoĜí stĜíhání, kde 
k porušení soudržnosti dochází. 
Mezi základní operace pĜi zpracování plechu patĜí stĜíhání, ohýbání, tažení a 
tvarování.
Polotovary nebo hotové sou?ásti lze vyrobit v nástrojích v jedné nebo více operacích.  
PĜitom nákladnost nástrojĤ je dána složitostí, velikostí a požadovanou jakostí vyrábČných
sou?ástí.
PĜi tváĜení je cena a hospodárnost sou?ásti závislá na sériovosti, protože se tváĜecí
proces nerealizuje jen na výrobnČ drahém nástroji, ale i na zna?nČ nákladném tváĜecím stroji. 
Proto pĜi hromadné a ?asto se opakující sérii jsou náklady na jeden kus sou?ásti nízké. 
NejvČtší procento z celkových tváĜecích nástrojĤ tvoĜí stĜižné nástroje, protože s nimi 
lze vyrobit jak hotový díl, tak polotovar pro další operace plošného tváĜení.
Operace stĜíhání a ohýbání budou uplatnČny pro výrobu „táhla“, které je využito 
v automobilovém prĤmyslu jako sou?ást mechanismu pro otevírání kapoty motoru. Pro 
zvýšení tuhosti bude zahrnuta výroba prolisu. Výsledkem práce by mČl být návrh nástroje, 
nebo nČkolik nástrojĤ, jenž sou?ást vyrobí.
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2. ZHODNOCENÍ TECHNOLOGI?NOSTI VÝROBY 
SOU?ÁSTI
Tvar a rozmČry sou?ásti, kterých má být dosaženo pĜi výrobČ, jsou zakótovány na    
obr. 2.1. 
Obr. 2.1 RozmČry zadané sou?ásti 
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Technologi?nost výroby znamená zhodnocení zpracovávaného materiálu a zpĤsobu
výroby sou?ásti tak, aby sou?ást byla zhotovena pĜi nejnižších nákladech, v nejkratším 
?asovém úseku (zahrnuje pĜedvýrobu, tak i výrobu) za pĜedpokladu zhotovení funk?ního a 
kvalitního dílu. 
2.1. TECHNOLOGI?NOST MATERIÁLU 
Sou?ást bude vyrábČna z plechu, to znamená, že výroba bude realizována plošným 
tváĜením, kombinací technologií stĜíhání, ohýbání a lisování prolisu. 
Sou?ást bude vyrábČna v sérii 600 000 ks/rok, z toho vyplývá, že se jedná o sériovou 
výrobu, k níž bude navržena vhodná varianta nástĜihového plánu.
Nedílnou sou?ástí pro zhodnocení technologi?nosti je i posouzení materiálového 
využití. Sou?ást je možno z hlediska využitelnosti poskládat  do tĜí variant, které budou 
v následujících bodech popsány. 
2.1.1. NástĜihový plán – 1. varianta
Polotovar je pás plechu o šíĜce b stĜíhaný na tabulových nĤžkách nebo svitek plechu o 
šíĜce b. VhodnČ zvolený polotovar je závislý na druhu zpĤsobu technologie výroby. Na páse 
plechu jsou poskládány sou?ásti tak, že každé dvČ jsou výstupky oto?eny k sobČ a zároveĖ
jsou vĤ?i sobČ pooto?eny o 180°. PĜesné vyobrazení je na obr. 2.2.
Obr. 2.2 NástĜihový plán – 1. varianta 
.
2.1.2. NástĜihový plán – 2. varianta 
Ve druhé variantČ je jako polotovar využita tabule plechu. Z obr. 2.3 je vidČt, že po 
rozmístČní sou?ástí po celé tabuli plechu bude využitelnost materiálu nejvČtší. Procento 
využití bude závislé na použité výrobní technologii. To znamená, že každý zpĤsob výroby má 
jiné rozmČrové požadavky na okraje a mĤstky. Možné zpĤsoby výroby jsou paprsek vody, 
elektronĤ, laser, plasma, vysekávací lis. 
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Obr. 2.3 NástĜihový plán – 2. varianta 
2.1.3. NástĜihový plán – 3. varianta 
Varianta, ve které jsou sou?ásti orientované na výšku a jsou uspoĜádány za sebou   
obr. 2.4. Je možno využít tabule plechu, která je tabulovými nĤžkami stĜíhána na pásy o šíĜce
b, nebo svitek plechu o téže šíĜce. Vzhledem k uspoĜádání je vidČt, že tento zpĤsob má 
nejmenší využití materiálu. 
Obr. 2.4 NástĜihový plán – 3. varianta  
2.1.4. Materiál sou?ásti
Pro zhotovení správné a výrobou nijak nepoškozené sou?ásti je dĤležitým faktorem 
vhodné zvolení materiálu, z kterého bude sou?ást vyrábČna. Materiál musí vykazovat takové 
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mechanické vlastnosti a chemické složení, aby sou?ást po dobu svého provozu zcela plnila 
svou funkci. 
Díl proto bude zhotoven z ocelového plechu s ozna?ením S420MC, který je vyrábČn
termomechanickým válcováním za tepla z ocelí s vyšší mezí kluzu. Je vhodný pro zpracování 
za studena a mezi základní operace patĜí ohýbání, lemování, profilování atd. Vzhledem 
k nízkému uhlíkovému ekvivalentu je vhodný i pro svaĜování. [13] 
Zna?ka
oceli
Minimální 
mez kluzu 
ReH [MPa] 
Mez
pevnosti
Rm
[MPa] 
Minimální 
tažnost [%] 
Minimální 
nárazová práce 
KV [°C/J]       
- podél 
Zkouška
lámavosti 
(ohyb)        
- napĜí?
Maximální 
tloušĢka
[mm]
S420MC 420 480-620 19 -20/40 0,5 t 20 
Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti materiálu [13] 
Hodnoty meze pevnosti Rm byly zjištČny tahovou zkouškou. 
Rozklí?ování jednotlivých znakĤ:
S … oceli pro ocelové konstrukce            
420 … minimální mez kluzu ReH [MPa]             
M … termomechanicky válcováno               
C … se zvláštní tvaĜitelností za studena 
Chemické složení tavby v hmotnostních % pro oceli dle       
?SN EN 10149-2 
C
max. 
Si
max. 
Mn
max.
P
max.
S
max.
Al celk.
max. 
Nb
max.
V
max. 
Ti
max 
0,12 0,5 1,6 0,025 0,015 0,015 0,09 0,2 0,15 
Tab. 2.2 Chemické složení [13] 
2.2. TECHNOLOGI?NOST VÝSTěIŽKģ [2] 
PĜi návrhu sou?ásti vzniklé stĜíháním je nutno dbát na nedostatky, které tuto 
technologii doprovázejí: 
- nerovnomČrná drsnost stĜižné plochy vlivem prĤbČhu deformace a jakosti materiálu 
(dosažená drsnost stĜižné plochy je též dána použitým druhem stĜíhání),
- mírnČ zešikmená stĜižná plocha vlivem stĜižné mezery a její opotĜebení,
- zeslabení tloušĢky plechu podél stĜižné plochy, 
- zpevnČní stĜižné plochy do hloubky (0,1 ?0,2) t,
- odchylky rozmČrĤ výstĜižku vzniklé opotĜebením nástroje, 
- prohnutí nČkterých sou?ástí vlivem ohybových sil. 
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Obr. 2.5 Deformace výstĜižkĤ ohybem [2] 
Abychom se vyvarovali výše uvedených nedostatkĤ a aby daná sou?ást byla vyrobitelná a 
funk?ní, je nutno dodržovat ur?ité zásady: 
- zvážit rozvČtvenost sou?ásti vzhledem k využití materiálu, 
- nepĜedepisovat toleranci menší, než je bČžná mez dosažitelná stĜíháním, 
- rohy sou?ásti srazit nebo zaoblit r > 0,5 t,
- pokud není stĜižná plocha funk?ní, nepĜedepisovat drsnost ani kolmost, 
- nepĜedepisovat rovinnost výstĜižku, protože dochází k deformaci (pokud ano, musí 
následovat operace rovnání po vystĜižení nebo bČhem krokĤ v nástroji), 
- tvar výstĜižku co nejjednodušší (kruhový), 
- nejmenší prostĜižený otvor D/t = 1,5
- vzdálenosti otvoru od okraje nebo mezi otvory mají být: 
a ? 0,8 t  b = t  c = 1,2 t 
Obr. 2.6 Minimální vzdálenosti [2]
- šíĜka vy?nívajících ?ástí nebo nejmenší šíĜka štíhlých výstĜižkĤ musí být š ? 1,5 t,
- nejmenší výška širších výstupkĤ h ?1,2 t,
Obr. 2.7 Minimální šíĜky a výšky výstupkĤ [2] 
- nevhodné volit rĤzné velikosti zaoblení, 
Obr. 2.8 Zaoblení výstĜižkĤ [2] 
- plynulé pĜechody obloukĤ do pĜímých ?ástí obrysu zdražují nástroj a vyžadují 
uzavĜený stĜih (ztráta materiálu pĜepážkami a postranním odpadem), 
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Obr. 2.9 Zaoblení výstĜižkĤ [2] 
- nejvhodnČjší vnČjší tvar výstĜižku, pokud jsou protilehlé strany tvarovány jako negativ 
a pozitiv a dílce je možno stĜíhat bez mĤstku a v nČkterých pĜípadech i bez okrajĤ,
Obr. 2.10 Tvar výstĜižkĤ [2] 
- polomČry zaoblení rohĤ pĜi uzavĜeném stĜihu tím vČtší, ?ím je roh ostĜejší. Podle 
tvrdosti materiálu lze doporu?it jako nejmenší úhly rohu (hrotu nebo záĜezu).
D ? 90° Rm > 600 MPaTvrdé plechy
D ? 60° Rm > 300 MPa
D ? 60° Rm > 300 MPaMČkké plechy
D ? 45° Rm < 300 MPa
Tab. 2.3 Úhly výstupkĤ v závislosti na pevnosti plechu  
Obr. 2.11 Úhly výstupkĤ [2] 
Zhodnocení:
? Sou?ást má jeden výstupek, který vzhledem k uspoĜádání a orientaci na svitku 
plechu zvyšuje spotĜebu materiálu, ale vzhledem k sériovosti a funk?nosti
sou?ásti ji nelze jinak vhodnČ tvarovČ upravit. 
? Sou?ást musí zajistit požadovanou toleranci v rozte?i a prĤmČru otvorĤ a v 
zešikmení u jednoho polomČru, které se dají zajistit bČžným stĜíháním v 
nástroji. Jinak výrobek neklade velké požadavky. 
? Rádius pĜechodu k výstupku splĖuje podmínku > @mm5,13
35,0t5,0r
!
? ?!
.
? Drsnost ani kolmost stĜižné plochy není pĜedepsána.
? Na rovinnost nejsou též kladeny zásadní podmínky. 
? Tvar výstĜižku je jednoduchý a neobsahuje žádné ostré ani složité hrany. 
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? Nejmenší prostĜižený otvor > @mm5,435,1t5,1D  ? ? . Sou?ást obsahuje 
otvor D´= 11 mm. 
? Nejmenší vzdálenost otvoru od okraje výstĜižku je t = 3 mm. V dané sou?ásti
je vzdálenost 5,5 mm. 
? ŠíĜka vy?nívajícího výstupku je > @mm5,416
35,1t5,1š
?
? ??
.
? Vzhledem k charakteru sou?ásti je toto zaoblení vyhovující. 
? Výška výstupku je > @mm6,329,20
32,1t2,1h
?
? ??
.
Technologi?nost výstĜižku je vyhovující a danou sou?ást lze vyrobit stĜíháním. 
2.3. TECHNOLOGI?NOST OHÝBANÝCH SOU?ÁSTÍ [2] 
U ohýbaných sou?ástí má na technologi?nost hlavní vliv tvárnost materiálu a zároveĖ
se musí opČt respektovat nedokonalosti související s procesem ohýbání: 
- deformace prĤĜezu v místČ ohybu, 
- nepĜesnost ohybu vlivem odpružení, 
- nezmenšovat Rmin  (vznik trhlin na vnČjší stranČ ohybu), 
- zpevnČní materiálu v místČ ohybu. 
Zásady, které musíme respektovat v závislosti na výše uvedených nedostatcích:
- pro zmenšení odpružení se sníží polomČr ohybu, ale nesmí dosáhnout hodnoty menší, 
než je Rmin, snížení nebo vyeliminování odpružení lze dosáhnout i ohýbáním 
s kalibrací, 
- osa ohybu kolmá na smČr vláken, pokud tuto podmínku nelze splnit, polomČr ohybu se 
musí zvČtšit,
Obr. 2.12 Ohyb v závislosti na smČru vláken [2] 
- tolerance ohýbaných sou?ástí nezmenšovat pod mez, které je možno dosáhnout danou 
technologií,
- aby nenastala deformace, musí být okraj polotovaru kolmý k ose ohybu, 
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Obr. 2.13 Úprava ohybu [2] 
- okraje otvoru minimální 2 t od ?áry ohybu, aby otvory nebyly ovlivnČny,
Obr. 2.14 Vzdálenosti otvorĤ od okraje [2] 
- pokud vzdálenost ohybu od okraje polotovaru je menší než 2 t, musíme rameno 
ustĜihnout delší a po ohnutí zastĜihnout na stanovenou hodnotu, 
Obr. 2.15 Nejmenší délka ramene po ohnutí [2] 
- na sou?ásti s velkým polomČrem ohybu vytváĜíme prolisy nebo žebra, které zvyšují 
tuhost sou?ásti.
Zhodnocení: 
? Hodnota ohybu byla stanovena na R = 3 mm, což odpovídá hodnotČ
minimálního polomČru. A podle ohybových zkoušek daného materiálu, které 
byly výrobcem provedeny napĜí? vláken, bylo zjištČno, že pĜi tloušĢce t lze 
zvolit minimální ohyb 0,5 t,
? Osa ohybu je kolmá ke smČru vláken v pĜípadČ polomČru ohybu R = 3 mm. 
PolomČr ohybu ve smČru vláken by mČl být o nČco vČtší. Podle zadané sou?ásti
je tento polomČr R = 17 mm, který je možno zhotovit bez poškození 
soudržnosti materiálu. 
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? Tolerance je v souladu s danou technologií. 
? Okraj ohybu je kolmý k ose ohybu, deformace nenastane. 
? Vzdálenost ?áry ohybu od okraje je pĜibližnČ 18 mm a to je vČtší než 
minimální požadovaná hodnota 6 mm.
? Ohyb s vČtším polomČrem je tak malý, že neovlivní otvory poblíž ohybu. Nebo 
je vystĜihneme až po ohnutí. 
PĜi splnČní tČchto zásad bude možno vyrobit sou?ást ohýbáním. 
Sou?ást, která bude vyrábČna kombinací operací stĜíháním a ohýbáním je, vzhledem 
k technologi?nosti výroby, vyrobitelná tak, aby byla funk?ní a dosahovala požadovaných 
rozmČrĤ.
Pro zajištČní tuhosti plechové sou?ásti je do technologie výroby zahrnuta operace vytváĜející
oválný prolis.
3. LITERÁRNÍ STUDIE 
Literární studie je zamČĜena na technologie, kterými bude daná sou?ást vyrábČna.
V tomto pĜípadČ se jedná o technologii stĜíhání a ohýbání. OkrajovČ bude zmínČna tvorba 
prolisĤ pro zvýšení tuhosti sou?ásti.
StĜíhání je nejrozšíĜenČjší operací v lisovnách i v kovárnách. PĜi lisování se stĜíhání
používá nejen na výrobu hotových sou?ástí, ale i na pĜípravu polotovarĤ pro jiné technologie. 
V lisovnách pĜi dČlení plechĤ je tento proces nazýván plošné stĜíhání. Dochází zde k pĜípravČ
polotovarĤ ve formČ pásĤ, které se stĜíhají z tabulí plechĤ, nebo k dČlení svitkĤ na pásy nebo 
tabule. Takto vytvoĜené polotovary jsou dále použity na výrobu sou?ástí stĜíháním, ohýbáním, 
tažením nebo svaĜováním. PĜi použití stĜíhání v kovárnách se proces nazývá objemové 
stĜíhání, protože se polotovarem pro kování stává objemovým stĜihem nadČlená ty? rĤzných
prĤĜezových tvarĤ. Z toho vyplývá, že v lisovnách i v kovárnách je nejménČ jednou operací 
stĜíhání.
Ohýbání je jednou z technologií plošného tváĜení využívanou ve strojírenství. 
VČtšinou následuje po operaci stĜíhání, ve které se vyrobí polotovar. Ve vČtšinČ pĜípadĤ se 
provádí za studena, jen výjime?nČ za tepla, a to u velkých prĤĜezĤ materiálu s vyšší pevností. 
Výrobní proces je zhotoven pomocí ohýbacích nástrojĤ a strojĤ k ohýbání. Výrobek je 
zhotoven jedním nebo více ohyby. 
3.1. PROCES STěÍHÁNÍ [8] 
StĜíhání je základní operací plošného tváĜení, která je zakon?ena porušením 
soudržnosti, tedy lomem v ohnisku deformace. PĜi stĜíhání dochází k nežádoucímu 
plastickému pĜetvoĜení, které vždy doprovází proces jako prĤvodní jev. Podle zpĤsobu
stĜíhání a zvolené technologie dochází k postupnému stĜíhání kĜivky nebo k sou?asnému 
stĜíhání kĜivky podél celé stĜižné hrany tvoĜené stĜižnými noži. BĜity a vĤle stĜižného nástroje  
vytváĜí nutné smykové napČtí, které je zapotĜebí k probČhnutí procesu stĜíhání.
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3.1.1. PrĤbČh stĜíhání uzavĜeného stĜihu
PrĤbČh stĜíhání uzavĜeného obrysu mezi stĜižníkem a stĜižnicí s normální vĤlí a 
s malou vĤlí je zobrazen na obr. 3.1. V procesu stĜíhání se vČtšinou vyskytují tĜi fáze, které 
jsou vidČt na obr.3.2. 
Obr. 3.1 PrĤbČh stĜíhání [2] 
Obr. 3.2   Vzhled stĜižné plochy pĜi normální stĜižné vĤli [8] 
1 - zeslabení,  2 - plastické pĜetvoĜení,  3 - pásmo lomu,  3a - pásmo otČru,
4 - oblast zpevnČní,  5 - otĜep,  6 - vtisk dolního bĜitu
Oblasti stĜižné plochy z obr. 3.2 
Oblast 1:  Pásmo pružné deformace vzniklé pĜi vnikání stĜižníku do materiálu. StĜíhaný
plech je namáhán silou, která pĤsobí mezi obvodem stĜižníku a stĜižnice. Tím 
vznikají dvojice sil a dochází k ohýbání plechu. Hloubka vniku stĜižníku závisí 
hlavnČ na mechanických vlastnostech materiálu a její velikost je pĜibližnČ
  t%85 ?? .
Oblast 2: Hladká a lesklá ?ást stĜižné plochy je vytvoĜena plastickou deformací – 
plastickým stĜihem, kde vzniklé napČtí pĜekro?í mez kluzu. Hloubka stĜihu je 
  t%2510 ?? .
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Oblast 3, 3a:  Pásmo lomu – probíhá samovolné oddČlování stĜíhané ?ásti pod smykovým 
napČtím (namáhání nad mez pevnosti). U hran polotovaru stĜižnice a stĜižníku
vznikají trhliny (tzv. nástĜih), které se rychle šíĜí, až dojde k oddČlení výstĜižku
od polotovaru. 
Oblast 1 a 2: Hloubka vniku stĜižné hrany nástroje. 
3.1.2. Rozbor stavu napjatosti uzavĜeného stĜíhání [2] 
Stav napČtí a deformace jsou zobrazeny pomocí mechanických schémat na obr. 3.3.
V bodČ A, který je pĜímo pod stĜižníkem, vzniká nestejnorodé prostorové napČtí se dvČma 
tlakovými  32 ,VV a jedním tahovým napČtím  1V . Pokud se jedná o tlustší plechy, dochází 
jen k plošnému napČtí a 02 #V . Ovšem pĜíslušná deformace dosahuje též nestejnorodé 
prostorové deformace i v pĜípadČ, že se jedná o plechy tlustší, protože u složky deviátoru 
napjatosti je stĜední napČtí nenulové sD VVV  22 . V bodČ C, který leží pĜímo nad stĜižnicí,
dochází ke stejným napČtím i deformacím, a proto je zde nestejnorodý prostorový stav napČtí i 
deformace. V bodČ B, který je pĜímo uprostĜed stĜíhaného materiálu, se nachází nestejnorodý 
prostorový stav napČtí i deformace. PĜi stĜíhání dochází vlivem pohybu stĜižníku a stĜižnice
k prodlužování a stla?ování vláken a k rovnomČrnému ohýbání stĜíhaného materiálu. Tím i 
k natá?ení vrstevnic, roviny smykového napČtí Wmax a vzniká tzv. typická „S“ kĜivka. Pokud 
dochází ke stĜíhání bez vĤle, je v bodČ B splnČna podmínka prostého smyku 
max31 WVV   a 02  V .
Vlivem  vzniku plastických deformací se za?íná mČnit tvar polotovaru a musí se brát 
v úvahu pĜídavné napČtí, které pĤsobí proti hlavnímu napČtí, a zvyšuje tedy odpor pĜi stĜíhání.
Tento odpor se projeví i pĜi stĜíhání ?istým smykem nebo bez vĤle a rovinný stav napjatosti se 
zmČní na prostorový stav napjatosti. 
Na zmČnu napjatosti má vliv vĤle mezi stĜižníkem a stĜižnicí, materiál a tĜecí síly.
Obr. 3.3 Deformace a napČtí pĜi uzavĜeném stĜíhání s normální vĤlí [2] 
I – smČr hlavních normálných napČtí, II – smČr hlavních smykových napČtí
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3.1.3. Jakost stĜižné plochy [2] 
StĜižné plochy jsou nerovné a zkosené s ur?itou drsností a závisí zejména na tČchto
faktorech:
? velikosti stĜižné mezery, 
? vlastnostech stĜíhaného materiálu, 
? kvalitČ a stavu stĜižného nástroje, 
? zpĤsobu stĜíhání, po?tu zdvihĤ lisu. 
?ím vČtší bude stĜižná vĤle, tím vČtší nerovnost na stĜižné ploše vznikne. Materiál s vČtší
tvrdostí má horší povrch stĜihu než mČk?í materiál. Drsnost povrchu u stĜižných hran, které 
stĜíhají materiál do 1 mm, je Ra = 0,8 až 0,4 Pm. StĜíháme-li materiál tlustší, než je 1 mm, 
drsnost stĜižných hran je Ra = 3,2 až 1,6 Pm.  
I pĜes tyto ovlivĖující ?initele bylo zkouškami zjištČno, že dosahovaná drsnost stĜižné plochy 
u vystĜihování Ra = 6,3 až 3,2 Pm a u dČrování Ra = 2,5 až 6,3 Pm.  
3.1.4. StĜižná vĤle a tolerance stĜižných nástrojĤ
StĜižná vĤle mezi stĜižníkem a stĜižnicí [4, 7] 
Pokud je nástroj proti sobČ správnČ ustaven, mezera podél stĜíhané kĜivky je stejná. To 
znamená, že stĜižná vĤle v se uvádí jako dvojnásobek stĜižné mezery z, která je mezi 
stĜižníkem a stĜižnicí.
Správné stanovení stĜižné vĤle má významný vliv na pĜesnost výstĜižku a jakost 
stĜižné hrany sou?ásti, na životnost nástroje a velikosti stĜižné síly, neboĢ pĜímo ovlivĖuje
smČr smykového napČtí, které zpĤsobuje oddČlení materiálu. Pokud je stĜižná vĤle pĜíliš
velká, dochází k prodloužení dráhy, než dojde k propojení trhlin vzniklých od stĜižníku a 
stĜižnice. MĤže nastat i takový pĜípad, že k propojení vĤbec nedojde. PĜi pĜíliš malé stĜižné
vĤli dojde k zaseknutí materiálu, protože smykové napČtí pĤsobí kolmo na stĜíhaný materiál. 
Pro bČžnou praxi lze brát stĜižnou vĤli pĜibližnČ 0,5 % tloušĢky stĜíhaného materiálu. 
Obr. 3.4   StĜižná vĤle [8] 
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StĜižnou vĤli lze stanovit mnoha zpĤsoby rĤzných diagramĤ v závislosti na tloušĢce
stĜíhaného materiálu s ohledem na jeho pevnost v tahu. Nebo ji lze vypo?ítat z empirických 
vztahĤ,  které byly stanoveny dle zkušeností. 
StĜižné vĤle vyjádĜené diagramem: 
? universální stĜižná vĤle, viz pĜíloha 1, tab. 1, 
? lineární stĜižná vĤle, viz pĜíloha 1, tab. 2, 
? progresivní stĜižná vĤle, viz pĜíloha 1, tab. 3 a 4. 
StĜižná vĤle stanovená výpo?tem: [7] 
a) pro plechy o tloušĢce do 3 mm 
> @mmz2v  
> @mmk32,0tcz s???        (3.1) 
b) pro plechy o tloušĢce vČtší než 3 mm 
> @mmz2v  
  > @mmk32,0015,0tc5,1z s????      (3.2) 
kde c …(0,005 – 0,025) – koeficient závislý na stupni stĜihu – viz pĜíloha 2. 
Tolerance stĜižných nástrojĤ [2, 3] 
PĜi Ĝešení rozmČrĤ a tedy tolerancí ?inných ?ástí nástroje se musí brát ohled na to, zda 
probíhá dČrování (stĜíhání otvoru), nebo vystĜihování (stĜíhání obvodu). Pokud dochází ke 
stĜíhání otvoru, smČrodatný rozmČr je jmenovitý rozmČr stĜižníku s pĜíslušnými tolerancemi a 
v souladu s ním je stanoven rozmČr stĜižnice s pĜíslušnými tolerancemi a s vĤlí. PĜi stĜíhání
obvodu je ur?ujícím rozmČrem jmenovitý rozmČr stĜižnice s pĜíslušnými tolerancemi a 
v souladu s ní je stanoven rozmČr stĜižníku s pĜíslušnou tolerancí a vĤlí.
 PĜi stĜíhání dochází k opotĜebovávání stĜižných nástrojĤ, stĜižník se zmenšuje a 
stĜižnice se zvČtšuje. Jedná-li se o dČrování, vČtší vliv na opotĜebení má stĜižník než stĜižnice
a jedná-li se o vystĜihování, vČtší vliv na rozmČr výstĜižku má stĜižnice a stĜižník má vliv 
menší. To znamená, že pĜi konstrukci nástroje pro vystĜihování se umísĢuje vČtší ?ást
tolerance na stĜižnici, aby vznikla vČtší tolerance na opotĜebení. U dČrování je to naopak. 
StĜižníku se pĜidá vČtší tolerance na opotĜebení. Tímto se dosáhne nejvČtšího toleran?ního
pole pro výrobu rozmČrovČ správných sou?ástí.
Pokud se stĜíhá sou?ást s pĜesností IT 8 až IT 9, tolerance na opotĜebení je v celé 
velikosti pĜíslušné tolerance. Je-li pĜesnost sou?ásti IT 12 až IT 14, pĜídavek na opotĜebení je 
0,6 až 0,8 tolerance. ?íselné hodnoty tolerancí jsou uvedeny v pĜíloze 3. StĜední hodnoty 
tolerancí menších a stĜednČ velkých výstĜižkĤ, vystĜihovaných dČr, vzdáleností mezi dírami a 
vzdáleností dČr od okrajĤ jsou v pĜíloze 4. 
Vzorce pro stanovení rozmČrĤ pracovních ?ástí stĜihadel jsou v tab. 3.1. 
Grafická znázornČní pro ur?ení toleran?ních polí funk?ních ?ástí stĜihadla jsou 
zobrazena na obr. 3.5. 
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Tab. 3.1 Vzorce pro stanovení rozmČrĤ pracovních ?ástí stĜihadel [2]
Ds…rozmČr stĜižnice, dk…rozmČr stĜižníku,  
D…jmenovitý rozmČr výstĜižku, d…jmenovitý rozmČr otvoru,
Pu…tolerance výstĜižku,  Po…pĜídavek na opotĜebení,
Uh…horní úchylka, Us…dolní úchylka,
ps…pĜídavek na zhotovení stĜižnice,  pk…pĜídavek na zhotovení stĜižníku 
Obr. 3.5 Schematické znázornČní toleran?ních polí pro stĜíhání [3]: 
a) obvodu (vystĜihování) 
b) otvoru (dČrování) 
?initelé, kteĜí mají vliv na pĜesnost sou?ásti:
a) materiálové: 
- typ materiálu, rovnomČrnost rozložení mechanických vlastností 
- velikost plastické oblasti 
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- velikost a rozložení plastické deformace ve zplastizované oblasti 
b) konstruk?ní:
- tloušĢka a pĜesnost rozmČrĤ tváĜeného polotovaru 
- pĜesnost ?inných ?ástí
- typ ?inných ?ástí nástroje 
- stav a stupeĖ opotĜebení ?inných ?ástí konstrukce nástroje a zpĤsob
stĜedČní polotovaru 
- velikost pracovní vĤle
PĜi tomto rozdČlení je tĜeba konstatovat, že materiálové vlastnosti, a? jsou vČtšinou
pĜedepsány konstruktérem sou?ásti, se dají ovlivĖovat i technologií tváĜení a konstrukcí 
tváĜecích nástrojĤ. Proto je dĤležité, aby nástroj docílil vyrovnanosti plastické deformace 
polotovaru a výše zpevnČní, neboĢ pak bude podíl pružných deformací relativnČ nízký. 
Konstruk?ní vlivy, vyplývající z technologie a realizované konstrukce nástroje, umožĖují
ovlivĖovat rozmČrovou pĜesnost a kvalitu tváĜené plochy volbou geometrií ?inných ?ástí,
jejich kvalitou a rozmČrovou pĜesností.
PĜi bČžném stĜíhání v jednoduchých nástrojích lze dosáhnout rozmČrové pĜesnosti IT 
12 až IT 14. Nástroje se zvýšenou pĜesností, to znamená nástroje s vodícími stojánky nebo 
s pĜidržova?i, dosahují pĜesností IT 8 až IT 9 a ve speciálních nástrojích pro pĜesné stĜíhání IT 
6 až IT 8. 
Hodnota dosažitelné pĜesnosti dále závisí na velikosti stĜíhané sou?ásti.
Základní výrobní tolerance IT
vystĜihovaného výrobku 8 – 9 10 11 12 13 14 15 
Základní výrobní tolerance IT
stĜižníku a stĜižnice 5 – 6 6 – 7 7 – 8 8 – 9 10 11 12 
Tab. 3.2 Závislost pĜesnosti vystĜihovaného výrobku na pĜesnosti nástroje [2]
3.1.5. PĜípustné výšky jehel na výstĜižcích [7]
OtĜep neboli jehla je pĜevis materiálu, který vzniká pĜi každém postupu stĜíhání a 
nachází se na spodní ?ásti stĜihu podél celé sou?ásti. OtĜep vzniká i nástrojem, který je nový 
nebo právČ naostĜen, ale v menší míĜe. PĜi opotĜebování nástroje se otĜep zvČtšuje až do 
pĜípustné meze, poté se musí naostĜit. Za pĜípustnou mez lze ozna?it takovou výšku jehly, 
kterou lze odstranit omíláním, broušením apod. 
Výška jehel je závislá na: 
? velikosti stĜižné vĤle
? jakosti stĜíhaného materiálu 
? tloušĢce stĜíhaného plechu 
? stavu stĜihadla
To znamená, že u materiálu s menší pevností dochází k vČtším otĜepĤm než u 
materiálu s vČtší pevností. 
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Za otĜep lze považovat výstupek na stĜižné hranČ, který je ve smČru stĜihu. Vzniká u 
vystĜihování sou?ásti stĜižníky, které netvoĜí uzavĜenou kĜivku tvaru sou?ásti. To znamená, že 
v místČ vzniku otĜepu nedojde k dokonalému propojení stĜižné hrany dvou sousedních 
stĜižníkĤ. Takový druh stĜihu se nachází na hranách, které nejsou funk?ní pro danou sou?ást.
A pro eliminaci otĜepu se na stĜižnících vytvoĜí výstupky, které zajistí tzv. zástĜihy.
Nevznikne ostrý otĜep a není-li to nutné, díly takto vystĜižené jsou zcela hotovy, aniž by se 
musely omílat nebo brousit. ZástĜihy dále chrání obsluhu pĜed poranČním. 
3.1.6. Technologické a konstruk?ní výpo?ty 
Technologické a konstruk?ní výpo?ty jsou potĜebné k ur?ení jmenovité síly lisu, který 
zabezpe?í výrobu, rozmČrové velikosti pracovního prostoru a dalších potĜebných parametrĤ,
jako je využití materiálu. 
Využití materiálu tabule plechu
RozmČr polotovaru: 
P t x B – L
Plech tloušĢky t, šíĜky B a délky L.
Krok:
> @mmegk       ( 3.3) 
kde g … je šíĜka sou?ásti v [mm] 
ŠíĜka pásu:
> @mmfhb       ( 3.4) 
kde  h … je rozmČr sou?ásti v [mm] 
Po?et pásĤ z tabule plechu:
> @ks
b
Bq            ( 3.5)
Po?et výstĜižkĤ z jednoho pásu:   
> @ks
k
eLy  
         
( 3.6)
Celkový po?et výstĜižkĤ z tabule plechu:
> @ksbyn ?            ( 3.7) 
Využití materiálu tabule plechu:
> @%100
S
Sn
k
p
v
n ?
?
           ( 3.8) 
Sv…plocha výstĜižku [mm2]
Sp…plocha polotovaru [mm2]
Obr. 3.6 RozmístČní na tabuli plechu
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> @2mmBLS p ? 
Využití materiálu svitku plechu
Výpo?ty pro svitek plechu jsou shodné s výpo?ty pro tabuli plechu, až na ur?ité
výjimky, které se musí svitku pĜizpĤsobit.
Délka svitku L se vztáhne na ur?itou délku, napĜ. rozmČr délky tabule plechu a šíĜka
svitku je dána již jedním pásem o rozmČru b.
Krok k a šíĜka pásu (svitku) b se vypo?te podle stejných vzorcĤ jako tabule plechu. 
Po?et výstĜižkĤ z jednoho pásu o ur?ité délce L:   
> @ks
k
eLn  
         
( 3.9)
         
Využití materiálu svitku plechu:
> @%100
S
Sn
k
p
v
n ?
?
           ( 3.10) 
Sv…plocha výstĜižku [mm2]
Sp…plocha polotovaru [mm2]
> @2mmbLS p ? 
StĜižný odpor [2, 7] 
VyjadĜuje snahu materiálu odolat silám pĤsobícím pĜi stĜíhání. PrĤmČrné hodnoty pro 
výpo?et stĜižného odporu pro rĤzné materiály jsou uvedeny v pĜíloze 5. 
StĜižný odpor je ovlivnČn Ĝadou ?initelĤ:
? mechanickými vlastnostmi stĜíhaného materiálu – stĜižný odpor je tím menší, ?ím 
je vyšší tvárnost materiálu (A – tažnost, Z – kontrakce, zúžení) a nižší pevnost 
materiálu (Rm),
? tloušĢkou materiálu – se zvČtšující se tloušĢkou materiálu dochází ke snížení 
stĜižného odporu vlivem vČtší tvárnosti materiálu a menšího zpevnČní,
? tvarem a rozmČry kĜivky stĜihu – kruhový tvar výstĜižku má vhodnČjší odpor 
proti stĜíhání než tvarový výstĜižek, protože u tvarového výstĜižku nedochází 
k rovnomČrnému rozložení napČtí podél stĜihu. ?ím vČtší tvar stĜíháme, tím 
menší vzniká odpor stĜihu.
? velikostí stĜižné vĤle – ?ím menší je stĜižná síla, tím se zvČtšuje tĜecí síla a 
zvyšuje se stĜižný odpor. NejvhodnČjší je použít optimální stĜižnou vĤli, která má 
na stĜižný odpor nejvhodnČjší vliv.
? konstrukcí stĜihadla – nižšího stĜižného odporu dosáhneme, když stĜižnice má 
otvor kuželovitý, a ne s fazetkou, protože výstĜižky mohou samovolnČ
propadávat. StĜižník a stĜižnici ovlivĖuje velikost vĤle, která zpĤsobuje ur?itou
velikost tlaku na stĜižné hrany a tím ur?uje dobu trvanlivosti nástroje. 
? podmínkami pĜi stĜíhání – mezi podmínky stĜíhání patĜí pĜedevším velikost 
tĜecích sil, které lze ovlivnit mazáním pĜi procesu nebo velikostí stĜižné vĤle.
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Koeficient tĜení na boku výstĜižku je P1 = 0,18 až 0,3 v pĜípadČ, že je proces bez 
mazání. StĜižné podmínky jsou dále ovlivnČny rychlostí stĜihu a stavĤ stĜižníku a 
stĜižnice.
Pro stanovení stĜižného odporu je možno využít vztahu: 
  > @MPaR9,075,0k ms ??       (3.11) 
     
StĜižná síla [7]
> @NnR8,0tOnktOF msS ???? ???      (3.12) 
  kde n … opravný koeficient zahrnující     
     otupení  (1,2 ? 1,55) 
Obr. 3.7 PrĤbČh stĜižných sil v závislosti na tažnosti materiálu [3] 
Pokud je tĜeba z nČjakého dĤvodu snížit stĜižnou sílu, upraví se stĜižníky nebo stĜižnice
zkosením nebo jiným tvarem. Je též možno odstupĖovat výšky stĜižníkĤ.
Takto upravené stĜižníky nebo stĜižnice sníží stĜižnou sílu o 30 až 60 %. Pro ur?ení stĜižné
síly lze použít jednoduchý pĜibližný vztah ve tvaru: 
> @NkkSF sS ??        ( 3.13) 
kde  k …je koeficient pro délku stĜihu do O = 200 mm v tab. 3.3 
TloušĢka materiálu
t [mm] 
Hloubka zkosení
h [mm] 
Úhel zkosení
D [°] 
Koeficient 
k [-] 
? 3 t2 ? ? 5 0,2 ? 0,4 
> 3 ? 8 t ? 8 0,4 ? 0,6 
Tab. 3.3 Koeficient k pro délku stĜihu do 200 mm 
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StĜižnou sílu pro rĤzné uspoĜádání lze stanovit z následujících vztahĤ uvedených v tab. 3.4: 
h > t > @N
h
bt5,0akt2F ss ??
??
?
? ????? ( 3.14)Pravoúhlé výstĜižky
dvoustranné zkosení 
h = t   > @Nb5,0akt2F ss ???? 
obr. 3.7 a), b), 
c), d) 
( 3.15)
h > t > @N
h
btakt2F ss ??
??
?
? ???? ( 3.16)Pravoúhlé výstĜižky
jednostranné zkosení 
h = t   > @Nbakt2F ss ??? 
obr. 3.7 e) 
( 3.17)
Kruhové výstĜižky h = t > @Nktd66,0F ss ???S? 
obr. 3.7 a), b),
c), d), e) 
( 3.18)
Tab. 3.4 Vzorce pro výpo?et FS se zkosenými stĜižníky nebo stĜižnicemi [2]
Obr. 3.8 UspoĜádání upravených stĜižných hran pro stanovení sil [2] 
StĜižná práce [7] 
StĜižnou práci lze stanovit dle následujícího vztahu: 
> @J
1000
tFkA S ??         (3.19) 
   kde k…je koeficient závislý na druhu a tloušĢce
    materiálu dle pĜílohy 6. 
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Síla potĜebná k setĜení materiálu ze stĜižníku [7] 
Po vystĜižení ulpí dČrovaný materiál vlivem pružné deformace na stĜižníku a k jeho 
setĜení je tĜeba ur?ité síly Fu. Vztah lze stanovit dle empirického vztahu: 
> @NFkF seuu ?         (3.20) 
kde keu …je koeficient dle druhu materiálu, stĜihadla  
 a tloušĢky plechu – pĜíloha 7. 
Síla potĜebná k vysunutí výstĜižku ze stĜižnice [7] 
Vztah podle empirického vztahu ve tvaru: 
> @NnFkF sevv ??         (3.21) 
kde kev …je koeficient dle druhu materiálu, stĜihadla  
 a tloušĢky plechu – pĜíloha 7, 
n …je po?et výstĜižkĤ v neodleh?ené ?ásti stĜihadla
ObČ tyto síly jsou závislé na:
? druhu materiálu, 
? tvaru a rozmČrech kĜivky stĜihu,
? tloušĢce plechu, 
? stĜižné vĤli,
? druhu mazání. 
Kontrolní výpo?et stĜižníkĤ na tlak [10] 
PĜi stĜíhání dochází k velkým pĜenosĤm tlakĤ ze stĜižníkĤ na upínací desku. Proto se 
po?ítá u menších prĤmČrĤ stĜižníkĤ výpo?et na tlak, kterým se zjistí, zda je tĜeba do 
konstrukce nástroje zahrnout kalenou opČrnou desku. Tato deska vČtšinou s tloušĢkou 4 mm 
se umístí v lokálním místČ nad stĜižníkem nebo má rozmČr upínací desky. Tlak lze tedy 
vypo?ítat dle následujícího vzorce: 
> @MPa
S
F
R SDOVm          ( 3.22) 
kde   FS … je stĜižná síla daného stĜižníku [N] 
 S … je prĤmČt plochy stĜižníku [mm2]
Pokud tlak vyjde u oceli pro danou stĜižnou sílu a stĜižnou plochu vČtší než 180 MPa, je tĜeba
umístit kalenou opČrnou desku. 
Kontrolní výpo?ty stĜižníkĤ na vzpČr [9] 
Jestliže je v nástroji umístČn stĜižník s malým prĤĜezem a velkou délkou, je nebezpe?í,
že by pĜi stĜíhání mohlo dojít k jeho zlomení. Proto se tyto stĜižníky kontrolují na vzpČr podle 
Eulerových vztahĤ, z kterých se vypo?te nejmenší možná délka stĜižníku v závislosti na 
stĜižné síle, tak aby se stĜižník nezlomil. 
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Pro nevedený stĜižník (jednostranné vetknutí) obecného tvaru je vztah následující: 
> @N
l
IEF 2
0
2
KR
??S      ( 3.23) 
redukovaná délka prutu je: > @mm
2
ll0  .    ( 3.24)
Kritickou sílu pro stĜižníky lze stanovit ze stĜižné síly jako: 
> @NnFF SKR ?      ( 3.25)
kde   n …koeficient bezpe?nosti [-], pro ocel je n = 1,5 ?2
 FS … je stĜižná síla jednotlivých stĜižníkĤ
Po dosazení rovnic 3.25 a 3.24 do 3.23 dostaneme následující vzorec pro 
ur?ení maximální délky stĜižníku:
> @mm
nF
IE2l
S
2
KR ?
??S?         ( 3.26) 
Pro vedený stĜižník (oboustranné vetknutí) – vedení ve vodící desce: 
Kritické síly se vypo?tou jako u nevedeného stĜižníku a mČní se       
redukovaná délka prutu, která má hodnotu: > @mm
2
ll0  . ( 3.27) 
Po opČtném dosazení s redukovanou délkou podle vzorce 3.23 dostaneme      
následující vzorec pro maximální délku stĜižníku:
> @mm
nF
IE4l
S
2
KR ?
??S? .    ( 3.28) 
Modul setrva?nosti: pro kruhový prĤĜez je: > @44 mm
64
dI ?S    ( 3.29) 
pro obdélníkový prĤĜez: > @4
3
mm
12
abI ?    ( 3.30) 
pro ?tvercový prĤĜez: > @4
4
mm
12
aI     ( 3.31) 
Obr. 3.9 Schéma 
uložení [9] 
Obr. 3.10 
Schéma uložení 
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3.1.7. Funk?ní ?ásti nástroje [3] 
StĜižnice
Je jedna z ?inných ?ástí stĜižného nástroje, která je upevnČna na dolní ?ásti nástroje, 
kterou je vČtšinou pĜímo základová deska. Upnutí se mĤže provést mnoha zpĤsoby, tak aby to 
vyhovovalo charakteru výroby nebo zvyklostem podniku. 
Celistvé – používají se pro jednoduché tvary, stĜižnice jsou v provedení kruhovém 
nebo pravoúhlém a jejich upevnČní k základové desce se realizuje rĤznými zpĤsoby:
- stĜedícími elementy a šrouby pĜímo na základovou desku 
- zalisováním do ocelového rámu 
- zapuštČním do základové desky a upevnČní šrouby, klíny atd. 
Podle zpĤsobu použití a složitosti jsou kalené nebo nekalené. U vícekrokových stĜižnic
se musí brát ohled na umístČní stĜižných a upínacích otvorĤ, aby stĜižnice nebyla nikde 
extrémnČ zeslabena. Tímto se zamezí možnému ovlivnČní sousedních otvorĤ pĜi stĜíhání a 
vzniku velkého pnutí a prasklin pĜi tepelném zpracování. 
DČlené (skládané) – jestliže požadovaný tvar sou?ásti je složitý, velký nebo se skládá 
z více operací, stĜižnice se rozdČlí na vhodné úseky, které se nalisují do mČkké nekalené 
stĜižnice nebo se pĜipevní šrouby a kolíky pĜímo na základovou desku. Vhodné rozdČlení na 
jednotlivé elementy je výhodné jak z hlediska výroby, tak z tepelného zpracování. A 
dodate?né zpĜesnČní rozmČrĤ je možno jednoduše provést broušením. Ukázky dČlených
stĜižnic jsou na obr. 3.11. 
Obr. 3.11 StĜižnice dČlené [10] 
Vložkované – se využívají hlavnČ pro úsporu drahého nástrojového materiálu, kterým 
nemusí být jen nástrojová ocel tĜídy 19, ale i karbidy. Karbidové vložky se vyzna?ují velkou 
odolností proti otČru, pevností v tlaku, rozmČrovou stálostí a mnohem vyšší životností než u 
nástrojĤ z nástrojové oceli. U nástroje využívajícího karbidové vložky musíme zajistit 
vysokou tuhost a pevnost stroje a správné vedení, aby nedocházelo k namáhání na ohyb. Jak 
základová deska, tak upínací deska se zhotovuje asi o 50 % silnČjší než u nástrojĤ s vložkami 
z nástrojové oceli.  Vložka u stĜižnic je vČtšinou zhotovena jako válcová s vnitĜním 
požadovaným otvorem a pak je do stĜižnice upevnČna rĤznými zpĤsoby. NČkteré druhy upnutí 
jsou vyobrazeny na obr. 3.12. Takto zhotovené stĜižnice jsou výhodné z hlediska oprav, 
protože se vymČní jen vložka.
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Obr. 3.12 PĜíklady upnutí stĜižných vložek u vložkovaných stĜižnic [10] 
Kritériem  pro zvolení vhodného provedení stĜižnic  je velikost a složitost tvaru 
výstĜižku, velikost série, druh nástroje, druh stĜíhaného materiálu aj. 
Provedení stĜižných otvorĤ ve stĜižnici je závislé na druhu a tloušĢce stĜíhaného
materiálu a na velikosti stĜíhaného otvoru. 
Rozeznáváme ?tyĜi základní provedení: 
a) s fazetkou obr. 3.13 a) – velikost stĜižného otvoru do hloubky h a poté úkos    
D = 3 až 5°. Hloubka fazetky je závislá na tloušĢce materiálu, pĜibližné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.5. Takto upravený otvor ve stĜižnici se 
využívá pro stĜíhání vČtšího po?tu kusĤ.
TloušĢka t [mm] Fazetka h [mm]
do 0,5 3 ? 5 
do 5 5 ?10
do 10 10 ?15
Tab. 3.5 Hloubka fazetky 
b) válcový vybraný obr. 3.13 b), který má pĜibližnČ stejný tvar jako 
v provedení a) bez úkosĤ a s menší hloubkou h. Použití u dČrování
s prĤmČrem d > 5 mm u tenkých plechĤ.
c) otvor ve stĜižnici tvoĜen úkosem obr. 3.13 c), jehož velikost je závislá na 
tloušĢce materiálu, tab. 3.6. Nej?astČjší provedení z hlediska jednoduchosti 
výroby. Použití pĜi výrobČ stĜedního po?tu kusĤ, vystĜihování menších ?ástí
se stĜední pĜesností.
TloušĢka stĜíhaného
materiálu  t [mm] 
Úkos
D [°] 
0,1 ? 0,5 10´?15´
0,5 ? 1,0 15´? 20´
1,0 ? 2,0 20´? 30´
2,0 ? 4,0 30´? 40´
4,0 ? 6,0 40´? 60´
více jak 6,0 1°? 2° 
Tab. 3.6 Úkosy ve stĜižnici
Diplomová práce, 2008                                    34                                Bc. NUTILOVÁ Marcela 
d) válcový tvar obr. 3.13 d), který se používá u velkých nástrojĤ, slou?ených
nástrojĤ nebo u nástrojĤ, které využívají vyhazova?e (sou?ást nepropadává 
nástrojem pry?, ale vrací se zpČt do roviny za?átku stĜihu).
Obr. 3.13 Geometrie stĜižných otvorĤ [11] 
StĜižnice se vyrábČjí zpravidla kolmé ke smČru stĜihu. Pokud je ale tĜeba snížit 
stĜižnou sílu, provádí se úprava vhodným zkosením. NČkteré pĜíklady jsou uvedeny na       
obr. 3.14. 
Obr. 3.14 Úpravy stĜižnic [10] 
StĜižníky
Z hlediska vedení se dČlí stĜižníky na: 
? nevedené (obr. 3.15 a, b) 
? vedené (obr. 3.15 c) 
? zesílené
Diplomová práce, 2008                                    35                                Bc. NUTILOVÁ Marcela 
Obr. 3.15 Druhy stĜižníkĤ [10, 11] 
StĜižníky vČtších prĤmČrĤ, rozmČrĤ a tvarové stĜižníky se konstruují jako nevedené,
protože vyhovují podmínce vzpČru a nedochází tedy k namáhání ohybem. StĜižníky vČtších
rozmČrĤ je možno konstruovat jako dČlené (podobnČ jako dČlené stĜižnice), kde horní ?ást se 
vyrobí z konstruk?ní oceli a stĜižná ?ást je z nástrojové oceli nebo z karbidĤ. Spojení obou 
?ástí je realizováno šroubem s vnitĜním šestihranem a stĜedČní je zajištČno válcovým 
osazením (pĜípadné zajištČní proti pooto?ení kolíky). 
StĜižníky, které mají zajistit prostĜižení otvorĤ malých prĤmČrĤ (d < 5 mm) nebo 
otvorĤ tvrdších materiálĤ, musí být vedené. To zajistí, že stĜižník nebude namáhán na vzpČr a 
bude schopen prostĜihnout otvory menších prĤmČrĤ, aniž dojde k jeho porušení. 
Na obr. 3.15 d) je vyobrazen stĜižník s odtla?ovacím kolíkem, který zajistí, aby 
vystĜižený materiál neulpíval na stĜižníku vlivem plastické deformace a nánosu maziva. 
Kotvení neboli uchycení stĜižníkĤ v kotevní desce je velmi rĤznorodé a je závislé na 
druhu materiálu, složitosti tvaru, na konstrukci, na zpĤsobu výroby a zvyklostech podniku. 
Ukotvení má zajistit, aby stĜižník nebyl vysunut z kotevní desky vlivem stahovací síly pĜi
zpČtném chodu nástroje. Stahovací síla dosahuje maximálnČ 20 % stĜižné síly. 
Jak u stĜižnic, tak u stĜižníkĤ existuje mnoho zpĤsobu ukotvení. NejznámČjší z nich je 
roznýtování horní ?ásti do kotevní desky. Takto vytvoĜený stĜižník je zakalen na 60 HRC a 
v kotevní ?ásti v délce 10 až 15 mm je popuštČn na 40 HRC. Další zpĤsob je vytvoĜení
válcového osazení, které se zalisuje do kotevní desky. PĜíklady jsou uvedeny na obr. 3.16 a),
b).
Obr. 3.16 Ukotvení stĜižníkĤ [10, 11]
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Aby kotevní deska neobsahovala upínací otvory složitých tvarĤ, kotvení se provede 
zalitím pryskyĜicí. Otvor v desce má zpravidla jednoduchý kuželový otvor, který není složitý 
na výrobu obr. 3.16 c). 
StĜižníky vČtších rozmČrĤ se pĜišroubují za pĜírubu do kotevní desky nebo se ještČ do kotevní 
desky ?áste?nČ zapustí, tak jak je zobrazeno na obr. 3.17. 
Obr. 3.17 Upnutí vČtších stĜižníkĤ [10, 11] 
Dále je možno zkonstruovat stĜižníky, které se upínají rychloupínacím systémem a 
využívají se pro rychlé vymČnČní stĜižníku pĜi poškození, otupení nebo je-li tĜeba stĜižník
vyĜadit z provozu obr. 3.18. 
Obr. 3.18 Rychloupínací stĜižníky [10, 11]
Tak jako u stĜižnic je možno stĜižnou sílu snížit vhodnou úpravou stĜižné hrany nebo 
odstupĖováním výšky stĜižníkĤ. PĜíklady úpravy jsou na obr. 3.19. 
Obr. 3.19 Úpravy stĜižníkĤ [10] 
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3.1.8. Materiály funk?ních ?ástí [2, 9, 14] 
Materiál stĜižnic je obvykle nástrojová ocel tĜídy 19. Ur?ení konkrétní oceli je závislé 
na druhu použití, to znamená na druhu polotovaru, jeho tloušĢce, pevnosti a potĜebné
dosažitelné pĜesnosti.
Nelegované 19 132, 19 152, 19 191, 19 221 
Nízko- a stĜednČ-
legované
19 312, 19 314, 19 315, 19 421, 19 422, 19 452, 19 550,19 559, 
19 569, 19 571, 19 581, 19 663, 19 665, 19 711,19 732, 19 733, 
19 735
Vysokolegované 19 436, 19437, 19 438, 19 572, 19 573, 19 574, 19 901, 19 902 
RychloĜezné 19 802, 19 810, 19 813, 19 820, 19 829, 19 830, 19 851 
Tab. 3.7 Oceli doporu?ované na nástroje [14] 
Konkrétní ur?ení nČkterých ocelí:
19 152 – ocel s 0,8 % C, vhodná ke kalení do vody z teplot 750 až 780 °C, popouštČní
za teplot 100 až 250 °C. Malá prokalitelnost, dobrá obrobitelnost. Dosahovaná tvrdost          
65 HRC.
19 191 – ocel s 1,0 % C, tvrdost 66 HRC, kalení do vody z teploty 740 až 760 °C a     
z 770 až 800 °C do oleje, popouštČní pĜi teplotČ 100 až 150 °C. Malá prokalitelnost, dobrá 
obrobitelnost.
Použití: pro tvarovČ jednoduché, ménČ namáhané nástroje, pro plechy menších tloušĢek.
19 436 – vysokolegovaná chromová ocel s 2 % C a 12 % Cr, kalení do oleje z 960 °C 
nebo na vzduchu.
Z 960 °C se kalí na primární pevnost a pĜípadnČ 1030 °C na sekundární pevnost. Teplota 
popouštČní je 180 až 250 °C. Tvrdost po zušlechtČní 63 HRC. Velká prokalitelnost a odolnost 
proti opotĜebení, nižší houževnatost, dobrá obrobitelnost. 
Použití: patĜí mezi nejpoužívanČjší nástrojovou ocel pro stĜižné nástroje na lisech. Pro tvrdé a 
pevné materiály. 
19 573 – patĜí mezi nejpoužívanČjší ledeburitické chromové oceli, které mají podobné 
složení jako 19 436, ale mají snížený obsah uhlíku na 1,5 %, obsah molybdenu a zvýšený 
obsah vanadu. Porovnáním s 19 436 má vČtší houževnatost a odolnost proti opotĜebení.
19 824 – rychloĜezná wolframová ocel pro bČžné výkony s vyšší houževnatostí, 
dobrou odolností proti popouštČní a nižší odolností proti opotĜebení, ztížená obrobitelnost po 
žíhání. Chemické složení: 0,75 % C, 4,2 % Cr, 18 % W, 1,3 % V. Tvrdost asi 64 HRC. Kalení 
do oleje z 1300 °C a do vody z 1260 °C. Teplota popouštČní 570 až 590 °C.
Použití: nástroje s velkou životností pro materiály malých tlouštČk (do 2 mm). 
19 830 – rychloĜezná molybdenwolframová ocel s 0,85 % C, 4,2 % Cr, 6,3 % W, 5 % 
Mo, 1,9 % V. Kaleno z 1220 až 1250 °C do oleje nebo solné láznČ (500 až 600 °C) a 
popuštČno z 550 až 560 °C. Vysoká houževnatost a odolnost proti popuštČní a opotĜebení.
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Použití: Pro nástroje vyžadující velkou životnost (dČrování, stĜíhání na lisech). Pro malé 
tloušĢky materiálu (do 2 mm) s velkou pevností a tvrdostí. Použití u velkých sérií.  
Všechny tyto nástrojové oceli je možno použít na celé stĜižníky a stĜižnice, ale pokud 
chceme ušetĜit drahou nástrojovou ocel, jsou využity jako vložky. StĜižník nebo stĜižnice se 
vyrobí z levnČjší nástrojové nebo konstruk?ní oceli a tyto vložky se na stĜižník nebo stĜižnici
pĜišroubují nebo se pĜipevní jiným zpĤsobem. Do stĜižnic se vČtšinou nalisují. Toto opatĜení
je též z dĤvodu poškození stĜižníku nebo stĜižnice, kdy se vymČní jen poškozená ?ást.
Materiálem vložek nemusí být jen nástrojová ocel, ale i slinuté karbidy vČtšinou Ĝady
G, které jsou na bázi WC a jsou tedy houževnaté. NejvhodnČjší karbidy mají obsah Co od 7 % 
(?ím vČtší procento Co, tím je houževnatost vČtší). Slinuté karbidy se vyzna?ují vysokou 
odolností proti otČru, která je nČkolikrát vČtší než u nástrojových ocelí. Mají vysokou pevnost 
v tlaku, ale ne v ohybu, proto pĜi použití SK (slinutých karbidĤ) musí být dostate?nČ tuhý 
nástroj i stroj. VČtšinou jsou všechny desky o polovinu tlustší, než je tĜeba u desek z 
nástrojových ocelí.
3.1.9. Stroje a zaĜízení ke stĜíhání [19] 
LISY
Jsou stroje, které se nej?astČji používají pro tvarové stĜíhání sou?ástí. Lze je rozdČlit
podle rĤzných hledisek. Pro stĜíhání se využívají nejvíce mechanické lisy a hydraulické lisy. 
Na zvolení vhodnosti lisu závisí mnoho parametrĤ, které hlavnČ záleží na vyrábČné sou?ásti a 
na strojním parku podniku. 
Mechanické
Jsou to nejpoužívanČjší tváĜecí stroje, které jsou vhodné pro rĤzné tváĜecí operace. 
Mají velkou výrobnost a jsou konstruk?nČ jednoduché. I když nevýhodou je, že maximální 
tváĜecí sílu lze odebrat až tČsnČ pĜed dolní úvratí. Mechanický lis mĤže být zatížen takovou 
silou, která nepĜesáhne jmenovitou sílu daného lisu. Pokud by tento pĜípad nastal, dojde 
k zastavení lisu vlivem rĤzných pojistek, aby se zamezilo pĜetížení lisu. Mechanické lisy 
hojnČ využívají klikového mechanismu pro pĜenos energie. 
NejpoužívanČjší z mechanických lisĤ jsou výstĜedníkové lisy, které se hlavnČ
využívají pro operace zpracovávající plech. Energie se kumuluje v setrva?níku, který je 
roztá?en elektromotorem. Zdvih je možno mČnit pomocí výstĜedníkového mechanismu. Tím 
se zajistí ur?itá pĜestavitelnost beranu a hlavnČ bezpe?nost práce, protože se zdvih nastaví 
podle potĜeb používaného nástroje. RĤzné druhy dosahují 40 až 400 zdvihĤ za minutu.  
Hydraulické
Jsou stroje využívající k vytvoĜení tlaku vlastností kapalin (PascalĤv zákon). Je možno 
je též použít pro stĜíhání v nástrojích. Mají menší výrobnost oproti mechanickým lisĤm, i 
když rychlost pohybu beranu lze libovolnČ nastavit podle potĜeb v rozmezí 
> @1sm25,00v ?? . Maximální sílu je možno odebrat v jakémkoliv místČ zdvihu. 
Nevýhodou je jejich složitČjší konstrukce, údržba, vyšší poĜizovací náklady.
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3.2. PROCES OHÝBÁNÍ 
Ohýbání je proces plošného tváĜení, pĜi kterém dochází k trvalým zmČnám kĜivosti
sou?ástí rĤzných tvarĤ a profilĤ. Nej?astČjším polotovarem je však plech. 
Trvalá zmČna polotovaru vzniká vlivem pĤsobení ohybového momentu od ohybové 
síly. Tímto pĤsobením se sou?ást ohýbá nebo naopak rovná. PĜi ohybu dochází k pružnČ-
plastické deformaci materiálu. Velikost deformace pĜi ohýbání je závislá na kvalitČ materiálu, 
jeho tloušĢce v místČ ohybu, na vzájemné orientaci vláken a smČru ?áry ohybu a na velikosti 
ohybových momentĤ.
PĜi ohýbání dochází ke zmenšování polomČru zakĜivení až na minimální hodnotu Rmin.
Po pĜekro?ení této hodnoty dojde k porušení materiálu zpravidla na vnČjší stranČ ohybu. A 
proto nejvýznamnČjší napČtí pĜi ohybu jsou tahová, která nesmČjí pĜekro?it mez pevnosti 
v tahu. Pokud polomČr zakĜivení zvČtšujeme, dochází k tzv. procesu rovnání. 
PĜi zmČnČ tvaru plochy vzniká v materiálu tzv. neutrální plocha, která rozdČluje
prĤbČh napČtí na tlakové a tahové. Tahové vzniká na vnČjší stranČ ohybu a tlaková na vnitĜní
stranČ ohybu. Vlivem zmČny prĤbČhu napČtí vzniká v ohýbaném dílci pĜetvoĜení v pĜí?ném 
prĤĜezu, pokud se jedná o ohýbání úzkých ty?í. PĜi ohýbání širokých pásĤ je pĜetvoĜení
v pĜí?ném prĤĜezu zanedbatelné, protože zmČna délky vlákna v podélném smČru se 
kompenzuje výhradnČ zmČnou jeho tloušĢky ve smČru kolmém. [6] 
Obr. 3.20  Schéma ohýbání [4] 
Pokud t3b ? , jedná se o ohýbání úzkých polotovarĤ (ty?í), a je-li t3b ?! , jde o 
ohýbání širokých pásĤ, kde b [mm] je šíĜka polotovaru a t [mm] je tloušĢka.
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3.2.1. Ohýbání širokých pásĤ [6,8] 
PĜi ohýbání vzniká deformace, která sou?asnČ zpĤsobuje nárĤst meze kluzu Re.
NejvČtší napČtí vzniká v krajních vláknech a tím dochází ke zvyšování odporu proti ohnutí. 
PĜírĤstek deforma?ního odporu zároveĖ zvyšuje ohybový moment.  
Obr. 3.21 ZpevnČní ohýbaného materiálu  
a) prĤbČh napČtí, b) prĤbČh ohýbaného momentu [2,8] 
Pokud ohýbáme a napČtí nepĜekro?í Re, tak dochází k pružné deformaci a napČtí v prĤĜezu je 
charakterizováno závislostí Hookova zákona (lineární ?ást). Po dalším zatížení ohybovým 
momentem pĜekro?íme Re ve vnČjších vláknech a nastane plastická deformace. UvnitĜ prĤĜezu
materiálu se nachází pásmo a, ve kterém doposud ohybové napČtí nepĜekro?ilo napČtí Re. Ale 
?ím se ohybový moment zvyšuje, tím se oblast a zmenšuje, až dosáhne nuly a pružné jádro 
zanikne. V tomto okamžiku se již napČtí nemČní. Pokud se po?ítá pĜi ohýbání se zpevnČním, 
napČtí se ještČ zvČtší o hodnotu 'Re.
Obr. 3.22 Deforma?ní charakteristika ohýbané sou?ásti [2,8]
3.2.2. Rozbor stavu napjatosti a pĜetvoĜení   [6,8] 
PĜi ohýbání širokých pásĤ je pĜetvoĜení v celé šíĜce ztíženo a uprostĜed pásu k nČmu 
nedochází, takže nastává rovinný stav pĜetvoĜení, kde 312 a0 H H H . A pro zamezení 
zúžení pásu je kromČ osového napČtí V1 dále pĜídavné napČtí V2, které pĤsobí ve smČru šíĜky.
V krajních vláknech nastává rovinný stav napjatosti. 
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Obr. 3.23 Schéma napjatosti a pĜetvoĜení pĜi ohýbání širokých pásĤ [6] 
3.2.3. Odpružení pĜi ohybu 
Po ukon?ení ohýbání, tzn. po odleh?ení vznikne odpružení ohnutých ramen vlivem 
pružné deformace obr. 3.25 a 3.26.  
Je tedy zĜejmé, že na pĜesnost vytvoĜeného ohybu má nejvČtší vliv odpružení, které se 
musí vyeliminovat. Na zmenšení nebo na úplné odstranČní má vliv konstrukce ohýbadel, 
jejichž pĜíklady jsou uvedeny na obr. 3.27. 
Obr. 3.24 Vztah mezi ohybovým    Obr. 3.25 Schéma odpružení po ohybu [6,8] 
momentem a zakĜivením s vlivem odpružení [6,8]  
     
Obr. 3.26  Schéma odpružení po ohybu do tvaru V a U 
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Obr. 3.27 PĜíklady eliminace odpružení [10,15] 
Velikost odpružení je závislá na mechanických vlastnostech ohýbaného materiálu, 
tloušĢce, pomČru polomČru ohybu a tloušĢky materiálu a velikosti úhlu ohybu.  
Odpružení a jeho velikost lze ur?it mnoha zpĤsoby. NapĜíklad jsou vytvoĜeny
diagramy pro ur?ité materiály a rĤzné úhly ohybu obr. 3.28 nebo dle jiných diagramĤ obr. 
3.29, kde se odpružení pro daný materiál stanoví v závislosti na koeficientu.  
Obr. 3.28  Odpružení pro rĤzné úhly ohybu a vybrané ploché oceli [5]
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Obr. 3.29  Diagram koeficientĤ odpružení [8] 
V obou pĜípadech jsou diagramy sestaveny z podkladĤ praktických zkoušek.
PĜibližnČ stanovit velikost odpružení lze výpo?tem. PĜi ohýbání nastávají dva základní 
ohyby do tvaru „V“ a do tvaru „U“ a mĤžeme použít tyto dva vztahy [5]: 
a) ohyb do tvaru V > @ > @?E??
?
? E
E
R
tk
l375,0tg e (3.33)
b) ohyb do tvaru U > @ > @?E??
?
? E
E
R
tk
l75,0tg em      (3.34)
E…je jednostranný úhel odpružení 
> @mmt2,1Rrl omm ?  viz obr. 3.29     ( 3.35)
   k…sou?initel ur?ující polohu neutrální osy v závislosti na pomČru R0/t
Ro/t 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20
k 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,5 0,5
Tab. 3.8 Sou?initel k pro výpo?et úhlu odpružení [5]
Tento koeficient je možno stanovit dle vztahu: > @ x1k     ( 3.36) 
kde x…je posunutí neutrální osy z tab. 3.10 v závislosti na pomČru Ro/t.
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Obr. 3.30  Schéma k ohybu do V a U [11] 
3.2.4. PĜesnost a jakost pĜi ohýbání [2] 
PĜesnost ohýbaných sou?ástí, které vznikají v ohýbadlech, je závislá na mnoha 
?initelích:
a) na rozmČrech ohýbaného výlisku, 
b) na stejnorodosti mechanických vlastností polotovaru, 
c) na toleranci tloušĢky výchozího polotovaru, 
d) na po?tu operací, v kterých je ohyb proveden, 
e) na konstrukci ohýbadla a jeho pĜesnosti,
f) zda je zaĜazena operace kalibrování, 
g) na pĜesnosti ustavení nástroje na tváĜecím stroji. 
Jakost povrchu hotového dílce (výlisku) je závislá na: 
a. jakosti povrchu výchozího polotovaru, 
b. geometrickém provedení ohýbacího nástroje, 
c. velikosti mezery mezi ohybníkem a ohybnicí, 
d. toleranci polotovaru (nestejná tloušĢka materiálu), 
e. zpĤsobu mazání a druhu maziva, 
f. drsnosti povrchu ?inných ?ástí (vČtšinou je o jednu až dvČ tĜídy nižší než u 
ohýbaného materiálu) 
Sou?ást na výkrese mĤže být pĜedepsána tolerancí, do které se pĜi ohýbání daný 
nástroj musí vejít, aby nevyrábČl nepĜesné výlisky. Pro toto kritérium jsou stanoveny vzorce, 
které ur?í pĜesné rozmČry ?elistí ohybníku a ohybnice – tab. 3.9. PĜi ohýbání dochází 
k vČtšímu opotĜebení u pevné ?elisti než u pohyblivé ?elisti. Proto se u pevné ?elisti volí vČtší
pĜídavek na optimální opotĜebení, který je dán vztahem: 
> @mmP8,0P uo ?         ( 3.37) 
kde Pu …odchylka ohýbaného tvaru 
a u pohyblivých ?ástí se optimální pĜídavek volí dle vztahu: 
> @mmP2,0P uo ?         ( 3.38) 
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Tab. 3.9 Vzorce ke stanovení rozmČrĤ pracovních ?ástí ohýbadel [2]
B…vnČjší jmenovitý rozmČr výlisku, b…vnitĜní jmenovitý rozmČr výlisku, 
Uh…horní úchylka, US…spodní úchylka výlisku,
p?…dovolená úchylka na zhotovení ?elistí
3.2.5. Stanovení Rmin a Rmax [1] 
Minimální polomČr ohybu Rmin
Materiál mĤžeme ohýbat až do doby, dokud te?né tahové napČtí nedosáhne meze 
pevnosti v tahu Rm. Pokud tuto hodnotu pĜekro?íme, dojde na vnČjší tahové stranČ k porušení 
materiálu. Nejmenší využitelný polomČr se ozna?uje jako Rmin a je závislý na rĤzných
vlastnostech materiálu, jako je plasti?nost (materiál ve vyžíhaném nebo zpevnČném stavu), na 
tloušĢce a šíĜce ohýbaného materiálu, na jakosti povrchu, zpĤsobu ohýbání, velikosti ohybu, 
na smČru vláken a ?áry ohybu (anizotropie). Pokud je ?ára ohybu ve smČru vláken válcování, 
ohyb se dČlá vČtší a nesmí dosáhnout Rmin, protože minimální polomČr je vztahován na polohu 
?áry ohybu, která je kolmá na smČr válcování. Snahou pĜi ohýbání je, aby ostĜiny vzniklé pĜi
stĜíhání byly na vnitĜní stranČ ohybu a tím vzniklé trhlinky budou stla?ovány.
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Po?etnČ lze minimální polomČr ohybu stanovit dle vzorce 
> @mmtc11
2
tR
maxt
min ? ???
?
???
?

H
?       (3.39)
kde Ht max…mezní prodloužení, tzn. prodloužení, pĜi jehož pĜekro?ení
dojde k porušení ohýbaného materiálu (napČtí pĜesáhne mez 
pevnosti v tahu Rm). R1 = Rmin
H…pĜetvoĜení v krajních vláknech, schéma pro výpo?et je na obr. 3.31. 
c…koeficient závislý na druhu materiálu z tab. 3.10 
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Obr. 3.31 Schéma deformace elementu pĜi ohybu [8] 
> @
?
 H
tR2
t
min
maxt        ( 3.41) 
Materiál Sou?initel c [-]
Hliník 0,35 
MČkká ocel 0,5 až 0,6 
MČkká mČć 0,25 
MČkká mosaz 0,3 až 0,4 
Tab. 3.10 Hodnoty sou?initele c dle druhu materiálu 
Maximální polomČr ohybu Rmax
Maximální polomČr ohybu nastane v okamžiku, kdy v krajních vrstvách dojde k trvalé 
deformaci (pĜekro?ení meze kluzu Re). Z Hookova zákona vyplývá vztah: 
> @ H
E
R e
mint         ( 3.42) 
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Porovnáním rovnic (3.40), (3.42) a za pĜedpokladu, že R1 = R1 max, když H = Ht min, je možno 
vyjádĜit vztah pro maximální polomČr ohybu:   
> @mm1
R
E
2
tR
e
max1 ???
?
???
?
        ( 3.43) 
3.2.6. Stanovení délky polotovaru [11] 
Pro výpo?et délky výchozího polotovaru je dĤležité zjištČní polohy neutrální plochy, 
protože v místČ zmČny tahového napČtí na tlakové je vrstva bez napČtí a tedy i bez deformace. 
Podle velikosti polomČru ohybu rozlišujeme výpo?et neutrální vrstvy:
a) t12R 0 ??  pĜedpokládáme, že poloha neutrální vrstvy je uprostĜed tloušĢky, a lze 
tedy vypo?ítat > @mm
2
tR 0n  U       (3.44)
b) t12R 0 ?  vlivem pĤsobení napČtí a deformace prĤĜezu se neutrální plocha 
posouvá smČrem ke stla?eným vláknĤm a plochu lze vypo?íst ze vztahu 
> @mmtxR 0n ? U         (3.45)
kde  x… je sou?initel polohy neutrální plochy tab. 3.11 a jeho velikost je 
závislá na pomČru Ro/t. 
R0/t 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,455 0,47 0,475 0,478 0,48 0,484 0,486 
Tab. 3.11 Hodnoty sou?initele
Délka ohnutého úseku se vypo?te tedy za pomoci sou?initele x. Celková hodnota 
délky je dále závislá na úhlu ohybu, na polomČru ohybu a na tloušĢce materiálu. 
  > @mmtxR
180
l 0n ??
M?S      (3.46) 
M…úhel ohnutého úseku, pokud je D = 90°, tak M = D,
jinak M = 180° - D, kde D je sevĜený úhel ramen ohnuté sou?ásti ? úhel ohybu. 
Celková délka lC polotovaru je sou?tem délek rovných úsekĤ a délek ohnutých ?ástí
v neutrálních vrstvách. 
3.2.7. Výpo?et ohybové síly, práce a vĤle [2,7] 
Výpo?ty potĜebné k ur?ení orienta?ních sil a prací ke správnému ur?ení ohýbacího 
stroje, aby nastalo dostate?né ohnutí bez pĜetížení stroje. 
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Ohybová síla do tvaru „V“
PĜi ohýbání do tvaru V s minimálním polomČrem t)38,0(R min ??  je možno použít 
vztah:
> @kN
l100
tbRF
2
m
OV ?
??
        (3.47) 
   kde l…šíĜka ohybnice (viz obr. 3.29) [mm] 
    b…šíĜka ohýbané sou?ásti [mm]
Podle ?SN 22 7340 [15] je ohybová síla do tvaru V vyjádĜena následujícím vztahem: 
   > @N
2
tg
r2
tbR
F
p
2
e
OV
D?
?
??
        ( 3.48)
S ohledem na rovnací a kalibrovací sílu a toleran?ní pole bude celková ohybová síla mnohem 
vČtší, proto se vypo?tená ohybová síla zvČtšuje asi dvakrát. 
Celková ohybová síla je dána vztahem: > @NF2F OV´OV ?      ( 3.49) 
Ohybová práce do tvaru V
> @JlF
3
1lF
6
1hFmA ´OVOVOVOV ?? ?? ??      ( 3.50) 
2
lh  …hloubka dutiny ohybnice [mm] 
3
1m  …koeficient zaplnČní diagramu [-] 
Ohybová síla do tvaru U
Ohybovou sílu do tvaru U lze vypo?ítat ze vztahu:     
> @ > @N
2
tbR10kN
100
tbR
2
1F mmOU
???
 
??
     (3.51)
Nebo se opČt mĤže využít vztahu dle normy ?SN 22 7340 [15], který je v následujícím tvaru:
  > @N
tr
tbR
71F
p
2
e
OU 
??
P?       ( 3.52) 
PĜidržovací síla
> @NF25,0F OUP ?         (3.53) 
Ohybová práce do tvaru „U“
Práce, kde je zahrnuta síla od pĜidržova?e:
  > @JhFFmA POUOU ??        (3.54) 
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    m = 0,66…koeficient zaplnČní diagramu [-] 
    h … hloubka ohybu [mm] 
VĤle mezi ohybníkem a ohybnicí
Stanovení vĤle mezi ohybníkem a ohybnicí je závislé na druhu ohybu, to znamená zda 
ohýbáme do tvaru V, nebo U.
PĜi ohýbání do tvaru V je dána vĤle mezi ohybníkem a ohybnicí tloušĢkou materiálu, 
která se vymezí seĜízením lisu. 
PĜi ohýbání do tvaru U závisí vĤle na tloušĢce a toleranci tloušĢky a na délce ramene 
ohýbané sou?ásti. VĤle se stanoví: 
> @mmtc)tt(v max ??        ( 3.55) 
  v … vĤle mezi ohybníkem a ohybnicí na jedné stranČ [mm] 
c … sou?initel vyjadĜující vliv tĜení ohýbané sou?ásti
        o ohybnici s ohledem na délku ramene z tab. 3.12 [-] 
  tmax … nejvČtší tloušĢka plechu (horní mezní rozmČr) [mm] 
Pro pĜibližné stanovení vĤle platí: barevné kovy   > @mmt1,10,1v ??   ( 3.56) 
     oceli   > @mmt15,105,1v ??   ( 3.57) 
Je zĜejmé, že na velikosti vĤle závisí i velikost ohýbané síly a velikost odpružení v pĜípadČ
ohybu do tvaru U. Pokud se stanoví pĜíliš malá vĤle, mĤže dojít i ke zten?ení ohnutých krajĤ
sou?ásti. VĤle se stanoví na té ?ásti ohýbadla, na které není ur?ena pĜesnost sou?ásti.
3.2.8. Funk?ní ?ásti ohýbacího nástroje pro lisy [10] 
Hlavními ?ástmi ohýbacího nástroje jsou funk?ní ?ásti, a to ohýbací pohyblivá ?elist
(ohybník) a ohýbací ?elist pevná (ohybnice). Jednoduchá ohýbadla, která pracují v jednom 
kroku, se konstruují jako nevedená. Pokud konstruujeme nástroje postupové nebo sdružené 
nástroje, dČlají se vedené, protože dochází ke kombinaci rĤzných operací, jako je stĜíhání,
dČrování a ohýbání.
Ohýbací ?elist pohyblivá 
Je horní ?ást nástroje, která se v pĜípadČ jednoduchého nástroje upíná pĜímo za stopku 
do beranu lisu. Podle velikosti ohýbadla mĤže být stopka z jednoho dílu zároveĖ
s ohybníkem. Na povrchu ohybníku mĤžou být elementy, které zabrání pohybu polotovaru pĜi
ohybu. MĤže to být napĜ. zdrsnČní ohybníku nebo pĜipevnČní kaleného hrotu. ŠíĜka ohybníku 
musí odpovídat nejménČ rozmČru šíĜky ohýbaného dílu. Každá funk?ní hrana ohybníku musí 
být zaoblena polomČrem rp, která je shodná s polomČrem ohybu sou?ásti R0, ale zároveĖ musí 
splnit podmínku minimálního ohybu Rmin. Pokud tato podmínka není splnČna, musí se daný 
polomČr R0 zvýšit alespoĖ na Rmin. Hrany ohybníku jsou kaleny a leštČny. VČtší rozmČry
ohybníkĤ se z dĤvodu úspory materiálu dČlají jako vložkované. 
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Ohýbací ?elist pevná 
Je spodní ?ást nástroje, která je upevnČna na stole lisu. MĤže obsahovat zarážecí 
dorazy pro pĜesné ustavení pĜístĜihu, vyhazova?e (tvoĜí dno pro ohýbání do tvaru U) nebo 
prvky zamezující posunutí pĜi pohybu ohybníku.  Na jakost ohybu a velikost ohýbací síly má 
vliv polomČr zaoblení ?inné ?ásti pevné ?elisti rm.
Stanovení polomČru zaoblení ohybnice rm
PolomČr zaoblení se volí v rozmezí   t62rm ?? . Doporu?ené velikosti zaoblení a 
hloubky pevné ?elisti v závislosti na tloušĢce materiálu a délce ramene sou?ásti jsou uvedeny 
v tab. 3.12.
TloušĢka materiálu [mm] 
do 0,5 0,5 ? 2 2 ? 4 nad 4 
Délka 
ramene
a [mm] lo rm c lo rm c lo rm c lo rm c 
10
20
35
50
75
100
150
200
6
8
12
15
20
-
-
-
3
3
4
5
6
-
-
-
0,1
0,1
0,15
0,2
0,2
-
-
10
12
15
20
25
30
35
45
3
4
5
6
8
10
12
15
0,1
0,1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,2
0,2
10
15
20
25
30
35
40
55
4
5
6
8
10
12
15
22
0,08
0,08
0,08
0,1
0,1
0,1
0,15
0,15
-
20
25
30
35
40
50
65
-
8
8
10
12
15
20
25
-
0,06
0,06
0,08
0,1
0,1
0,1
0,15
Tab. 3.12 Doporu?ené velikosti zaoblení rm, hloubky pevné ?elisti lo a sou?initele vlivu tĜení c na tloušĢce
materiálu t a délky ramene a [11]
U plechĤ tloušĢky t > 3 mm je výhodnČjší srazit hrany pod úhlem 45° a pĜechody
zaoblit polomČrem rm.
3.2.9. Materiál funk?ních ?ástí [3] 
Ohybníky a ohybnice se vČtšinou dČlají z uhlíkových ocelí, napĜ. 11 500, 11 600, nebo 
z nástrojových uhlíkových ocelí. Nástrojová ocel je hlavnČ využita pro výrobu vložek 
vložkovaných ohybnic a ohybníkĤ. Pro zajištČní vČtší odolnosti proti opotĜebení se využívá 
karbidových vložek. 
3.2.10. Stroje a zaĜízení k ohýbání 
K tomu, abychom mohli provádČt proces ohýbání, musíme stanovit stroj, na kterém by 
daná sou?ást šla nejvýhodnČji a nejekonomi?tČji vyrobit. Volba stroje závisí na velikosti 
vyrábČného dílu, složitosti, sériovosti a zda bude proces možno automatizovat. Dalším 
kritériem je nástroj. 
Lisy
Pro ohýbání lze použít lisĤ, které byly popsány v kapitole 3.1.9. Stroje a zaĜízení ke 
stĜíhání.
Ohýba?ky
Ohýba?ky jsou jednoduché stroje, které slouží k ohýbání delších sou?ástí. Jsou 
složeny z pevné lišty, pohyblivé (oto?né) lišty a pĜítla?né lišty. PolomČr ohybu je dán 
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polomČrem pĜítla?né lišty. Podle realizace pohybu ohýbací lišty jsou ohýba?ky ru?ní,
mechanické, hydraulické nebo ?íslicovČ Ĝízené.
OhraĖovací lisy
OhraĖovací lisy jsou stroje, které jsou konstrukcí podobné mechanickým lisĤm. 
Tvarují se na nich rozmČrné polotovary v délce nČkolika metrĤ. VýmČnné nástroje (lišty) jsou 
mnohem jednodušší, než jsou nástroje u mechanických lisĤ. Ohýbaná sou?ást je vyrobena 
v nČkolika operacích.
3.3. PROLISOVÁNÍ – RELIÉFNÍ PěETVÁěENÍ [11] 
Prolisy se vČtšinou využívají v automobilovém prĤmyslu, pĜi výrobČ pĜístrojĤ
v radiotechnice atd. Jejich hlavní funkcí je zvýšení tuhosti rovného plechového dílce nebo 
snížení hodnoty odpružení pĜi ohýbání. 
Obr. 3.32 PĜíklady reliéfního pĜetváĜení – lisování výztužných žeber a dĤlkĤ [11] 
Obr. 3.33 ZpevnČní ohýbaných sou?ástí prolisem [2] 
Pokud se jedná o reliéfní lisování na klikovém lise s plochou sou?ásti S < 2 000 mm2
s tloušĢkou do 1,5 mm, je možno lisovací sílu vypo?ítat podle vzorce: 
> @NtkSF 2l ??         ( 3.58) 
 kde S … je plocha sou?ásti v [mm2]
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  k … je pro ocel 300 až 400, pro mosaz 200 až 250  
Pokud se jedná o lisování výztužných žeber, lze lisovací sílu pĜibližnČ vypo?ítat podle vzorce: 
> @NkRtLF ml ???        ( 3.59) 
 kde  L … je délka výztužných žeber v [mm] 
  k … je sou?initel závisející na šíĜce a hloubce žebra a je v rozmezí (0,7 ? 1) 
3.4. DRUHY NÁSTROJģ PODLE VYKONÁVANÝCH OPERACÍ [3] 
Aby proces pĜi plošném tváĜení mohl probíhat, musí obsahovat funk?ní ?inné ?ásti,
které se u stĜíhání nazývají stĜižník a stĜižnice. Tyto ?inné ?ásti nemohou pracovat samostatnČ,
a proto je nutno zajistit vzájemnou geometrickou orientaci vhodnými prvky. Ve vČtšinČ
pĜípadĤ je snaha používat normalizovaných komponentĤ, které vyrábí specializované firmy a 
lze je dle charakteristických rozmČrĤ objednat. Sestavený tváĜecí nástroj (pĜípravek) se upíná 
za základovou desku na stĤl tváĜecího stroje (lisu) a za upínací desku k beranu lisu. StĤl a 
beran lisu jsou opatĜeny „T“ drážkami a upínacími elementy jsou upínky rĤzných provedení. 
RozmístČní a po?et drážek závisí na velikosti (jmenovité síle) používaného stroje. Pokud se 
jedná o výstĜedníkový lis, upnutí v beranu lisu je ještČ za stopku. Aby byl proces umožnČn, je 
tĜeba zajistit pĜísun a orientaci materiálu a zajistit bezpe?nost obsluhy. 
ObecnČ se podle po?tu a druhĤ operací nástroje dČlí na: 
a) Nástroje jednoduché – vČtšinou se používají na malé série a proces probíhá v jednom 
kroku. Nej?astČji jsou to nástroje na dČrování, ohýbání, tažení atd. Tyto jednoduché 
nástroje se konstruují vČtšinou jako nevedené. 
b) Nástroje postupové – vyzna?ují se dvČma a více operacemi, které následují za sebou 
(napĜ. v prvním kroku se dČruje a v druhém se vystĜihuje). VČtšinou se konstruují jako 
vedené. Krokování je u tČchto nástrojĤ zajištČno bo?ními odstĜihova?i, protože 
hledá?ek není kam umístit. Jako stroj je vČtšinou využit výstĜedníkový lis. 
c) Nástroje slou?ené – jsou takové nástroje, které se konstruují vČtšinou jako stĜihadla a 
slu?ují se operace jednoho druhu (napĜ. dČrování za sou?asného vystĜihování v jednom 
kroku).
d) Nástroje postupové sdružené – jsou to složitČjší vedené nástroje, které sdružují 
operace rĤzných typĤ v nČkolika krocích. To znamená, že v nČkolika krocích dochází 
nejen ke stĜíhání, ale i ke tvarování, ohýbání, tažení a stĜíhání obvodu. 
 Konstrukce nástroje je dána nástĜihovým plánem, který by mČl zajistit: 
- úsporu materiálu 
- silové vyvážení v ose nástroje 
- silové vyvážení v rovinČ plechu 
- snadný a pĜesný transport a jednozna?nou orientaci v rovinČ plechu pĜi
jednotlivých krocích. 
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bez vodícího stojánku     s vodícím stojánkem 
Obr. 3.34 Schéma stĜižného nástroje [10] 
4. NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOU?ÁSTI
PĜed návrhem kone?né technologie, kterou se bude daná sou?ást vyrábČt, se zhodnotí 
nČkolik variant týkající se využití materiálu, rĤzných postupĤ a technologií výroby. 
4.1. VARIANTY VÝROBY 
V této kapitole dojde k posouzení a vyhodnocení rĤzných zpĤsobĤ výroby, které se též 
týkají nástĜihového plánu. Je zde popsáno nČkolik postupĤ, kterými lze danou sou?ást vyrobit. 
4.1.1. Varianta I  
Polotvarem je tabule plechu, nastĜíhaná na pásy o rozmČru b, které se vkládají do 
jednoduchého stĜižného nástroje. Nejprve se vystĜihnou sou?ásti orientované v jednom smČru,
poté se pás vysune a oto?í horní stranou dolĤ a stĜíhají se sou?ásti, které jsou na obr. 4.1 
orientované opa?ným smČrem. Takto lze sou?ásti stĜíhat s využitím jednoho tvarového 
stĜižníku a dvou kruhových stĜižníkĤ. Pokud budeme mít dva obrysové stĜižníky a ?tyĜi
kruhové dČrovací stĜižníky, lze stĜíhat dvČ sou?ásti najednou. V tomto pĜípadČ je možno 
použít jako polotovar svitek plechu a  odpadá stĜíhání pásĤ na tabulových nĤžkách a otá?ení
pásu. Prolis a ohýbání je zhotoveno v jednom nebo více nástrojích, do kterých se postupnČ
vkládají jednotlivé vystĜižené sou?ásti.
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Obr. 4.1 NástĜihový plán – varianta I a II 
Nevýhody varianty: 
1) nevhodné pro velkou sérii z dĤvodu pracnosti, 
2) potĜeba více nástrojĤ,
3) pokud se jedná o kontinuální výrobu, je zapotĜebí dostate?ný strojový park podniku, 
protože pro každý nástroj je tĜeba vlastní tváĜecí stroj, 
4) dlouhé ?asy na výrobu jedné hotové sou?ásti, které se prodlužují manipulací mezi 
jednotlivými stroji, 
5) vČtší po?et dČlníkĤ pro zajištČní výroby, 
6) z technologického hlediska je možné, že vlivem prolisu, který se vytváĜí až po 
vystĜižení obrysu sou?ásti, dojde ke zúžení šíĜky dílce a ke zdeformování otvorĤ.
Zúžení šíĜky není pĜíliš podstatné, protože vnČjší ?ást dílce není funk?ní. Pokud by 
bylo zúžení sou?ástí vadou, musel by se prolis pĜesnČ propo?ítat a zvČtšit v daném 
místČ stĜíhanou sou?ást.
4.1.2. Varianta II 
Ve variantČ II je stejné rozmístČní sou?ástí jako ve variantČ I, obr. 4.1., ale pro 
zhotovení celé sou?ásti je zapotĜebí jednoho nástroje, který ji vyrobí postupnČ v nČkolika
krocích. Pro tento zpĤsob se mĤže jako polotovar využít svitek plechu. Varianta je vhodná pro 
hromadnou a sériovou výrobu. A pokud bude navržen vhodný postup výroby, odpadnou 
nČkteré nebo veškeré nedostatky popsané ve variantČ I. Avšak tato varianta má jiné 
nedostatky.
Nevýhody varianty: 
1) složitČjší konstrukce postupového sdruženého nástroje – vyšší poĜizovací cena, 
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2) stroj s vČtší jmenovitou silou, než je zapotĜebí u strojĤ využívajících jednoduché 
nástroje,
3) je zapotĜebí pĜídavného mechaniza?ního zaĜízení jako je: odvíje?ka svitku plechu, 
rovna?ka, mazání plechu a podávací zaĜízení, které je ovšem možno použít k zajištČní
kroku posuvu materiálu v nástroji. 
Výhody varianty: 
1) pro hromadnou a sériovou výrobu, 
2) snížení pracnosti a po?tu pracovníkĤ,
3) možnost automatizace, 
4) snížení výrobních ?asĤ a manipulace, 
5) jeden nástroj a jeden tváĜecí stroj. 
4.1.3. Varianta III 
Polotovarem je celá tabule plechu, na kterou se 
sou?ást rozmístí jako na obr. 4.2. To znamená, že se nejedná 
o stĜíhání v nástroji, ale o Ĝezání napĜ. laserem, paprskem 
vody, plasmou atd. nebo za použití vysekávacího lisu 
(trumatick). Využití materiálu je závislé na použité 
technologii vystĜižení nebo vypálení, protože každý zpĤsob
výroby využívá jiné hodnoty okrajĤ a mĤstkĤ mezi 
jednotlivými sou?ástmi. Po této operaci opČt musí následovat 
operace v ohýbadle, která zajistí dva ohyby a prolis. 
Výhodou je, že není tĜeba svitku plechu o ur?itém 
rozmČru, ani pásĤ z tabule plechu, ale rovnou tabule, která se 
umisĢuje na stĤl zaĜízení.
          
      Obr. 4.2 NástĜihový plán – varianta III 
Nevýhody této varianty jsou pĜibližnČ stejné jako u varianty I. 
Nevýhody varianty: 
1) nevhodné pro velkou sérii z dĤvodu pracnosti u operace ohýbání (vkládání 
jednotlivých sou?ástí do nástroje), 
2) potĜeba více nástrojĤ a zaĜízení,
3) dlouhé ?asy na výrobu jedné hotové sou?ásti, které se prodlužují manipulací mezi 
stroji,
4) vČtší po?et dČlníkĤ pro zajištČní výroby, 
5) z technologického hlediska je možné, že vlivem prolisu, který se vytváĜí až po 
vystĜižení obrysu sou?ásti, dojde ke zúžení šíĜky dílce a ke zdeformování otvorĤ.
Zúžení šíĜky není pĜíliš podstatné, protože vnČjší ?ást dílce není funk?ní ?ástí. Pokud 
by bylo zúžení sou?ástí vadou, musel by se prolis pĜesnČ propo?ítat a zvČtšit v daném 
místČ stĜíhanou sou?ást.
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4.1.4. Varianta IV 
Varianta, ve které jsou sou?ásti orientované na výšku a jsou uspoĜádány za sebou 
obr.4.3. Je možno využít tabule plechu, která je tabulovými nĤžkami stĜíhána na pásy o šíĜce
b, nebo svitek plechu o téže šíĜce. Vzhledem k uspoĜádání je vidČt, že tento zpĤsob má 
nejmenší využití materiálu. 
Obr. 4.3 NástĜihový plán – varianta IV 
Postup výroby je možno realizovat více jednoduchými nástroji (stĜižný nástroj a 
ohýbací nástroj), který je vhodný pro malosériovou výrobu, a tedy bez možnosti 
automatizace. Ovšem tato varianta je též vhodná pro sériovou výrobu za pĜedpokladu výroby 
postupového sdruženého nástroje, který v nČkolika krocích vyrobí hotovou sou?ást.
Varianta IV je založena na pĜedpokladu požadované sériové výroby, proto jako 
polotovar je vhodný svitek plechu, který bude zpracováván na postupovém sdruženém 
nástroji.
Výhody varianty: 
1) efektivita pĜi sériové výrobČ,
2) manipula?ní ?asy pouze pĜi založení svitkĤ do odvíje?ky a zavedení pásu do nástroje, 
3) jeden nástroj, 
4) jeden tváĜecí stroj, 
5) jeden obsluhující pracovník, 
6) po zavedení pásu do všech operací se vyrobí celá sou?ást na jeden zdvih. 
Nevýhody varianty: 
1) složitČjší konstrukce sdruženého postupového nástroje, která se projeví výší 
poĜizovací cenou, 
2) tváĜecí nástroj s vČtší jmenovitou silou, pro zajištČní výroby sou?ásti bez pĜetížení
stroje,
3) pomocné mechaniza?ní prostĜedky – odvíje? svitku plechu, mazací zaĜízení a podava?.
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4.1.5. Vyhodnocení variant 
Jelikož daná sou?ást bude vyrábČna se sériovostí 250 000 ks/rok, je tĜeba zvolit 
takovou variantu, která bude vyhovovat tomuto požadavku. Z výše navržených zpĤsobĤ
nejlépe vyhovují varianty II a IV. Pro tyto dvČ varianty bude následnČ vypo?teno využití 
materiálu, které by mČlo být co nejvČtší z hlediska hospodárnosti materiálu. Ale jak je vidČt
z obr. 4.1, 4.2, a 4.3, využití materiálu v tomto pĜípadČ nebude nejhlavnČjším kritériem pro 
stanovení vhodného výrobního nástroje nebo skupinu nástrojĤ.
Výpo?ty pro využití materiálu za použití svitku budou vztaženy na ur?itou délku 
svitku. Celková spotĜeba svitkĤ a cena materiálu na celou sérii zvolené varianty bude 
vypo?tena v ekonomickém zhodnocení. 
4.2. VYUŽITÍ MATERIÁLU VYBRANÝCH VARIANT 
Z hlediska polotovaru, kterým je svitek plechu, se orienta?nČ vypo?te využití 
materiálu na zvolené délce, která se ve vČtšinČ pĜípadĤ volí jako délkový rozmČr tabule 
plechu. Procentuální rozdíly mezi výpo?ty vztažené k tabuli plechu a svitku se pĜibližnČ mČní
v desetinách procentech, a proto je možno vzhledem k velikosti série tento rozdíl zanedbat. 
4.2.1. Varianta II 
MĤstek: e = 4 [mm]       z pĜílohy 8 
Okraje: f = 10 [mm] ? f/2 = 5 [mm]     z pĜílohy 8 
Krok:
výpo?et podle vzorce 3.3 z kapitoly 3.1.6.  
k = g + e = 31,2 + 4 + 22 + 4 + 11 =  72,2 # 72 [mm], po?ítáno jako krok mezi 
dvČma sou?ástmi ve stejném smČru. Celkový po?et sou?ástí se poté násobí 
dvČma. 
ŠíĜka pásu:
 výpo?et podle vzorce 3.4 z kapitoly 3.1.6. 
 b = h + f = 139,08 + 10 = 149,08 # 149 [mm]
Hodnoty kroku a šíĜky pásu jsou vhodnČ zaokrouhleny tak, že se nepatrnČ zmenší nebo 
naopak zvČtší rozmČry mĤstku a okraje. 
Zvolená délka: L = 2 500 [mm] 
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Obr. 4.4 Varianta nástĜihového plánu II 
Po?et výstĜižkĤ z délky L:
výpo?et podle vzorce 3.9 z kapitoly 3.1.6.   
výstĜižkĤ692
72
450022
k
eLn  ? ? 
Využití materiálu:
výpo?et podle vzorce 3.10 z kapitoly 3.1.6. 
> @%39,616139,0
500372
314,29735002
S
Sn
k
p
v
n ? 
? 
?
    
Sv…plocha výstĜižku [mm2], která je zjištČna z programu Inventor 
Sp…plocha polotovaru [mm2]
> @2p mm5003721495002bLS  ? ? 
4.2.2. Varianta IV 
MĤstek: e = 4 [mm]       z pĜílohy 8 
Okraje: f = 10 [mm] ? f/2 = 5 [mm]     z pĜílohy 8 
Krok:    
 výpo?et podle vzorce 3.3 z kapitoly 3.1.6. 
k = g + e = (31,2 + 11) + 4  =  46,2 # 46 [mm]
ŠíĜka pásu:
 výpo?et podle vzorce 3.4 z kapitoly 3.1.6. 
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b = h + f = 136,29 + 10 = 146,29 # 146 [mm]
Hodnoty kroku a šíĜky pásu jsou vhodnČ zaokrouhleny tak, že se nepatrnČ zmenší nebo 
naopak zvČtší rozmČry mĤstku a okraje. 
Zvolená délka: L = 2 500 [mm] 
Obr. 4.5 NástĜihový plán – varianta IV 
Po?et výstĜižkĤ z délky L:
výpo?et podle vzorce 3.9 z kapitoly 3.1.6. 
výstĜižkĤ54
46
45002
k
eLn    
Využití materiálu:
 výpo?et podle vzorce 3.10 z kapitoly 3.1.6. 
> @%03,494903,0
000365
314,297354
S
Sn
k
p
v
n ? 
? 
?
    
Sv…plocha výstĜižku [mm2], zjištČna z programu Inventor 
Sp…plocha polotovaru [mm2]
> @2p mm0003651465002bLS  ? ? 
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4.2.3. Vyhodnocení variant z hlediska využitelnosti materiálu 
Po propo?tu využitelnosti materiálu obou variant jsem došla k výsledkĤm, které 
ukazují ve prospČch varianty II. Tato varianta dosahuje využitelnosti materiálu 61,39 %, což 
je o 12,36 % více než u varianty IV, která ?iní 49,03 %.
Varianta II Varianta IV 
VýstĜižkĤ na 
délce L [ks] 69 54 
Využitelnost materiálu [%] 61,39 49,03 
Tab. 4.1 Zhodnocení variant 
V tomto pĜípadČ není možné brát jako kritérium pouze využití materiálu, ale zároveĖ
se musí vzít v potaz též zpĤsob postupu výroby sou?ásti, který zásadnČ souvisí se složitostí a 
náro?ností výroby tváĜecího nástroje.
Pro toto další vyhodnocení budou zpracovány varianty zpĤsobu výroby vzhledem 
k postupu výroby sou?ásti.
4.3. VÝROBNÍ POŽADAVKY 
Jedná se o sériovou výrobu s velikostí série 600 000 ks/rok, z toho vyplývá využití 
varianty II a IV z kapitoly 2.1., které využívají jako polotovar svitek plechu. Materiál 
S420MC je z hlediska mechanických a chemických vlastností vhodný pro danou technologii i 
sou?ást. VČtší zpevnČní se dosáhne prolisem, který se prolisuje tvarovým lisovníkem. 
4.4. VARIANTNÍ ěEŠENÍ POSTUPOVÉHO NÁSTROJE 
Variantní Ĝešení znázorĖují rĤzné druhy technologického postupu výroby sou?ásti a 
budou kone?ným kritériem pro výrobu nástroje. Všechny zpĤsoby jsou navrženy tak, aby 
daná sou?ást byla zcela vyrobitelná v postupovém sdruženém nástroji. Ke zvolené variantČ
bude zhotovena výkresová dokumentace tváĜecího nástroje. 
4.4.1. Varianta A 
? POLOTOVAR – svitek plechu o šíĜce b
? KROK – je zajištČn rovnacím a zároveĖ podávacím zaĜízením a ustĜedČní pomocí
       hledá?kĤ
? POSTUP – jednotlivé kroky v nástroji 
1. KROK: vytvoĜení prolisu pro zpevnČní dílu (pĜípadné mírné stažení pásu) 
2. KROK: vystĜižení funk?ních otvorĤ,
 využití otvorĤ pro zahledání (vystĜedČní pásu a zajištČní kroku) 
3. KROK: zahledání za otvory z pĜedchozí operace, 
vystĜižení tvarovým stĜižníkem jednostranného obrysu mezi dvČma 
sou?ástmi 
ponechání okrajĤ pro zajištČní soudržnosti dílĤ mezi sebou 
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4. KROK: ohnutí výstupku do pravého úhlu tvarovým ohybníkem 
5. KROK: volný krok z nedostatku místa pro následující operaci, 
možnost zaĜazení další operace vzniklé úpravami sou?ásti
6. KROK: mírný ohyb o 1,5 mm do tvaru „U“ ohybníkem, jenž je tvarovČ
pĜizpĤsoben celkovému ohnutí 
7. KROK: odstĜižení okrajĤ dvČma tvarovými stĜižníky
OdstranČní sou?ásti z pracovního prostoru je možno realizovat jednoduchým manipula?ním 
mechaniza?ním prostĜedkem (há?kem) nebo bude vysunuta další sou?ástí pĜi posunutí pásu 
do poslední operace.
Obr. 4.6 Varianta A 
4.4.2. Varianta B 
? POLOTOVAR – svitek plechu o šíĜce b
? KROK – je zajištČn rovnacím a zároveĖ podávacím zaĜízením a ustĜedČní pomocí
       hledá?kĤ
? POSTUP – jednotlivé kroky v nástroji 
1. KROK: vytvoĜení prolisu pro zpevnČní dílu (pĜípadné mírné stažení pásu) 
2. KROK: vystĜižení funk?ních otvorĤ,
 využití otvorĤ pro zahledání (vystĜedČní pásu a zajištČní kroku) 
3. KROK: zahledání za otvory z pĜedchozí operace, 
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vystĜižení tĜemi tvarovými stĜižníky jednostranného obrysu mezi dvČma 
sou?ástmi 
ponechání dvou mĤstkĤ pro zajištČní soudržnosti a tuhosti dílĤ mezi 
sebou
4. KROK: ohnutí výstupku do pravého úhlu tvarovým ohybníkem 
5. KROK: volný krok z nedostatku místa pro následující operaci, 
možnost zaĜazení další operace vzniklé úpravami sou?ásti
6. KROK: ohybnice je o 1,5 mm vyvýšena, pás plechu na ni najede pomocí 
rádiusu a dojde k ohnutí koncových stran dílu do tvaru „U“ ohybníkem 
a ohybnicí, které jsou tvarovČ pĜizpĤsobeny požadovanému tvaru 
7. KROK: odstĜižení okrajĤ dvČma tvarovými stĜižníky
Sou?ást je po odstĜižení v posledním kroku samovolnČ dopravena skluzem do bedny. 
Je to zajištČno tím, že okraj stĜižnice je ukon?en v polovinČ poslední sou?ásti a gravita?ní
silou po odstĜižení padá na skluz. 
Obr. 4.7 Varianta B 
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4.4.3. Varianta C 
? POLOTOVAR – svitek plechu o šíĜce b
? KROK – je zajištČn rovnacím a zároveĖ podávacím zaĜízením a ustĜedČní pomocí
       hledá?kĤ
? POSTUP – jednotlivé kroky v nástroji 
1. KROK: vytvoĜení prolisu pro zpevnČní dílu (pĜípadné mírné stažení pásu) 
2. KROK: vystĜižení funk?ních otvorĤ,
využití otvorĤ pro zahledání (vystĜedČní pásu a zajištČní kroku) 
3. KROK: zahledání za otvory z pĜedchozí operace, 
vystĜižení tĜemi tvarovými stĜižníky jednostranného obrysu mezi dvČma 
sou?ástmi 
ponechání dvou mĤstkĤ mezi sou?ástmi pro zajištČní soudržnosti a 
tuhosti sou?ásti v jednotlivých krocích 
4. KROK: ohnutí ramínka tvarovým ohybníkem 
5. KROK: volný krok z nedostatku místa pro následující operaci, 
možnost zaĜazení další operace vzniklé úpravami sou?ásti
6. KROK: ohybnice je o 1,5 mm vyvýšena, pás plechu na ni najede pomocí  
rádiusu vytvoĜeného na ohybnici a dojde k ohnutí koncových stran dílu 
do tvaru „U“ ohybníkem a ohybnicí, které jsou tvarovČ pĜizpĤsobeny
požadovanému tvaru 
7. KROK: odstĜižení koncĤ dílce dvČma tvarovými stĜižníky, které pĜestĜihnou
mĤstky
Sou?ást je po odstĜižení v posledním kroku samovolnČ dopravena skluzem do bedny. 
Je to zajištČno tím, že okraj stĜižnice je ukon?en v polovinČ poslední sou?ásti a gravita?ní
silou po odstĜižení padá na skluz. 
Tato varianta by byla vhodná pro rozmČrovČ pĜesné sou?ásti obrysu, protože se 
zaoblení stĜíhá až po ohnutí. Pokud by bylo zkrácení sou?ásti po ohnutí veliké, vystĜihly by se 
otvory pro hledá?ky v technologickém odpadu nebo by se vystĜihly menší funk?ní otvory. Za 
ty by se následnČ zahledávalo a pĜesný funk?ní rozmČr se dostĜihne až po ohnutí. 
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Obr. 4.8 Varianta C 
4.4.4. Varianta D 
? POLOTOVAR – svitek plechu o šíĜce b
? KROK – je zajištČn rovnacím a zároveĖ podávacím zaĜízením a ustĜedČní pomocí
       hledá?kĤ
? POSTUP – jednotlivé kroky v nástroji
Výroba dvou sou?ástí najednou, které jsou vĤ?i sobČ oto?eny o 180°. 
1. KROK: vytvoĜení dvou prolisĤ pro zpevnČní dílĤ (pĜípadné mírné stažení pásu) 
2. KROK: vystĜižení ?tyĜ funk?ních otvorĤ,
využití otvorĤ pro zahledání (vystĜedČní pásu a zajištČní kroku) 
3. KROK: zahledání za otvory z pĜedchozí operace, 
vystĜižení dvČma tvarovými stĜižníky ?ásti obrysĤ mezi dvČma 
sou?ástmi, 
ponechání okrajĤ pro soudržnost dílĤ na pásu svitku 
4. KROK: ohnutí ramínek dvČma tvarovými ohybníky 
5. KROK: dostĜižení obrysu sou?ástí dvČma jednoduchými obdélníkovými  
stĜižníky
6. KROK: dvČma tvarovými ohybníky požadovaného tvaru se vytvoĜí ohyb „U“
do hloubky 1,5 mm 
7. KROK: odstĜižení koncĤ dílcĤ dvČma tvarovými stĜižníky, které oddČlí sou?ásti
 od svitku plechu a dotvarují sou?ást
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 PĜi odstĜižení v posledním kroku jsou dílce podepĜeny stĜižnicí, která neumožní, aby 
sou?ásti mohly samovolnČ spadnout do bedny. Proto vyjímání sou?ástí je nutno zabezpe?it
jednoduchým mechaniza?ním prostĜedkem. Vystr?ení dílĤ pĜi posuvu pásu není možné, 
protože jedna ze sou?ástí by mohla uvíznout pĜi posuvu ve stĜižnici pro druhou sou?ást.  
Obr. 4.9 Varianta D 
4.4.5. Vyhodnocení variantních postupĤ výroby 
U všech variant je nejprve vystĜižen funk?ní otvor, za který se následnČ zahledává 
(vystĜedí pás plechu). Tento postup je možný i v pĜípadČ, že dochází v nČkteré z dalších 
operací k ohybu. Po propo?tu rozvinuté délky jsem došla k výsledku, že se polotovar zkrátí po 
ohnutí jen o 0,08 mm. RozmČrová tolerance mezi otvory je ? 0,2 mm. To znamená, že budu 
po?ítat se zkrácením a rozmČry budu zvČtšovat o vypo?tený rozmČr, nebo to zanedbám.  
Protože se v první operaci vytváĜí prolis, musí se zajistit u všech variant nadzvedávání 
pásu pro snadnČjší posun pásu svitku podava?em. 
Všechny ?tyĜi varianty jsou z hlediska výroby velmi podobné. Ve variantČ D jsou 
vyrábČny dvČ sou?ásti najednou, ale z hlediska výroby nástroje bude dražší než pĜedchozí tĜi.
Rozdíly v jednotlivých krocích spo?ívají ve tvarech stĜižníkĤ, které jsou v daných 
krocích používány, a v místech ponechání mĤstkĤ a okrajĤ pro zabezpe?ení soudržnosti 
sou?ástí ve svitku až po kone?né odstĜižení.
Výhodou u všech variant je, že nedochází ke vzniku spojitého odpadu a odpadá 
pĜípadné zaĜazení navíjecího zaĜízení nebo rozstĜihovacího nože. 
Pro kone?nou volbu nástroje jsem zvolila VARIANTU  B, pĜi které 
nastane samovolné odpadnutí sou?ásti do bedny. Je to zabezpe?eno tím, že stĜižníky
pĜestĜihující mĤstky jsou umístČny co nejvíce do kraje stĜižnice a odstĜižený díl samovolnČ
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vlivem gravitace padá na skluz. Tato varianta je nejjednodušší variantou k tomu, abychom 
zajistili výrobu požadované sou?ásti ve stanovených rozmČrech.
4.5. TECHNOLOGICKÝ POSTUP ZAHRNUJÍCÍ VÝROBU SOU?ÁSTI
?íslo
operace Název Stroj 
1. VÝROBA SOU?ÁSTI V NÁSTROJI
- JEDNOSTRANNÝ ODVIJÁK 
   QOPJ 250/1400 
- PODÁVACÍ ROVNA?KA
  QPRM 300/6 
- MAZACÍ ZAěÍZENÍ
- KLIKOVÝ LIS ARP 80 
2. PRģBċŽNÁ KONTROLA 
VZHLEDOVÁ (OTěEPY – 
OSTěENÍ),
KONTROLA I11 mm 
Tab. 4.2 Technologický postup 
Parametry, popis a vzhled jednostranného odvijáku, a podávacího zaĜízení jsou uvedeny 
v pĜíloze 9 a 10. 
Jelikož se jedná o automatizovanou výrobu bude pĜi výrobČ zapotĜebí jednoho 
zamČstnance. Ten musí být schopen provádČt bČžnou kontrolu výroby, v pĜípadČ potĜeb
provést opravy. VýmČna svitku ovšem nebude provádČna automatizovanČ (robotem), ale bude 
ji zajišĢovat tento zamČstnanec, který svitek vymČní a zavede z jednostranného dovijáku do 
rovnacího podávacího zaĜízení.
5. KONSTRUK?NÍ ěEŠENÍ TVÁěECÍHO NÁSTROJE 
5.1. VÝPO?TY  STěÍHÁNÍ
5.1.1. StĜižná síla 
Podle velikosti stĜižníkĤ jsem do výpo?tĤ zahrnula stĜižnou sílu kolmých a zkosených 
(zešikmených) stĜižníkĤ.
StĜižná síla klasických kolmých stĜižníkĤ
výpo?et podle vzorce 3.12. z kapitoly 3.1.6. 
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> @
> @kN273,41
N411,072732,16208,0312,153nR8,0tOnktOF ms1S
 
  ???? ???? ??? 
Jednotlivé obvody stĜižných hran stĜižníkĤ jsou zmČĜeny z programu Inventor. 
> @mm12,69O1  
> @mm56O2  > @mm12,153285612,69OO
3
1n
n    ?
 
> @mm28O3  
StĜižná síla upravených zešikmených stĜižníkĤ
U stĜižníkĤ s vČtší stĜižnou plochou jsem navrhla stĜižníky zkosené o 5°. Touto 
úpravou dosáhnu snížení stĜižné síly, dojde k lepšímu vedení polotovaru pĜi stĜihu vlivem 
charakteru zkosení a sníží se charakteristický zvuk, který doprovází proces. Dále dojde 
k lepšímu odstranČní odpadu ze stĜižníku.
StĜižnou sílu tČchto stĜižníkĤ lze vypo?ítat podle vzorce 3.13 z kapitoly 3.1.6.
> @ > @kN13,229N41,1262294,049687,1154kkSF S2S   ?? ?? 
Plochy jsou odmČĜeny z programu Inventor. 
> @21 mm41,399S  
> @22 mm26,400S  > @2
3
1n
n mm154,87120,35526,40041,399SS    ?
 
> @23 mm20,355S  
Celková stĜižná síla
> @ > @kN54,502N48,53750241,12622907,411273FFF 2S1SS     
Pro porovnání, o kolik procent se snížila stĜižná síla kombinovaných stĜižníkĤ (rovná 
?ela, zkosená ?ela), jsem vypo?etla stĜižnou sílu za použití stĜižníkĤ s rovnými ?ely.
> @ > @kN8,960N795,65960
496396,3842,107,411273ktOnFFFF s1S2S1SS
  
 ??? ???  
Z tČchto výpo?tĤ plyne, že se stĜižná síla kombinovaných stĜižníkĤ snížila o 47,7 %. 
5.1.2. StĜižná práce 
Výpo?et podle vzorce 3.19 z kapitoly 3.1.6. 
> @J81,753
0001
3537,485025,0
0001
tFk
A S  ?? 
??
 
5.1.3. Síla potĜebná k setĜení materiálu ze stĜižníku
Tato síla je potĜebná k tomu, aby se výstĜižek nebo odpad materiálu odstranil ze 
stĜižníku, který ulpČl vlivem maziva nebo deformací. 
výpo?et podle vzorce 3.20 z kapitoly 3.1.6. 
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> @N329,8765537,4850213,0FkF seuu  ? ? 
Tato síla bude vyvinuta výsuvnými kolíky pod pružinou, které se umisĢují do stĜižníkĤ.
?áste?né setĜení dále zajistí zkosené stĜižníky.
5.1.4. Síla potĜebná k vysunutí výstĜižku ze stĜižnice
výpo?et podle vzorce 3.21 z kapitoly 3.1.6. 
Síla pro vysunutí ze stĜižnice u kolmých stĜižníkĤ
> @N11,341722411,0727305,0nFkF 1sev1v  ?? ?? 
Síla pro vysunutí ze stĜižnice u zkosených stĜižníkĤ
> @N32,45611141,12629205,0nFkF 2sev2v  ?? ?? 
Celková síla k vysunutí výstĜižkĤ ze stĜižnice
> @N43,7973732,4561111,34127FFF 2v1vv    
5.1.5. StĜižná vĤle
výpo?et podle vzorce 3.1. z kapitoly 3.1.4. 
> @mm426,0257,02z2v  ? ? 
> @mm213,06208,032,0301,0k32,0tcz s  ???? ??? 
5.1.6. Kontrolní výpo?et stĜižníkĤ na tlak 
výpo?et podle vzorce 3.22 z kapitoly 3.1.6. 
> @MPa
S
F
R SDOVm  
Kruhový stĜižník
> @ > @ DESKAOPċRNÁTěEBAJEMPa180MPa36,649
033,95
34,71061
S
F
R SDOVm ?!   
> @N34,710612,1496356,34nktOF SS  ??? ??? 
Obdélníkový stĜižník menší
> @ > @ DESKAOPċRNÁTěEBANENÍMPa180MPa4,143
94,337
4,46148
S
F
R SDOVm ?   
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> @N18,461482,1496314,27nktOF SS  ??? ??? 
Obdélníkový stĜižník vČtší
> @ > @ DESKAOPċRNÁTěEBANENÍMPa180MPa63,145
14,725
4,600105
S
F
R SDOVm ?   
> @N4,6001052,1496314,59nktOF SS  ??? ??? 
Tvarový stĜižník 1
> @ > @ DESKAOPċRNÁTěEBANENÍMPa180MPa68,149
12,5001
2,539224
S
F
R SDOVm ?   
> @N2,5392242,1496375,125nktOF SS  ??? ??? 
Tvarový stĜižník 2
> @ > @ DESKAOPċRNÁTěEBAJEMPa180MPa61,632
23,378
4,270239
S
F
R SDOVm ?!   
> @N4,2702392,14963134nktOF SS  ??? ??? 
Tvarový stĜižník 3
> @ > @ DESKAOPċRNÁTěEBANENÍMPa180MPa19,123
73,8131
1,432223
S
F
R SDOVm ?   
> @N1,4322232,1496313,125nktOF SS  ??? ??? 
Plochy S jsou odmČĜeny z programu. 
Podle výpo?tĤ je opČrná deska potĜebná vzhledem k otla?ení u dvou stĜižníkĤ.
Vzhledem k preventivnímu opatĜení a jednoduššímu provedení bude opČrná deska velikosti 
upínací desky. 
5.1.7. Kontrolní výpo?ty stĜižníkĤ na vzpČr
Kontrolní výpo?et stĜižníku na vzpČr jsem vypo?etla pro nejmenší kruhový stĜižník,
?ímž dostanu nejvČtší délku stĜižníku, kterou bych mohla pro návrh nástroje použít a nemusím 
propo?ítávat ostatní stĜižníky.
výpo?et podle vzorce 3.28 z kapitoly 3.1.6., jako by byl stĜižník oboustrannČ upnutý, 
protože je veden ve vodící desce
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 > @mm73,2192,14963112
69,7180002104
2,1ktOn
IE4
Fn
IE4l
2
s
2
S
2
KR  ????S?
??S? 
????
??S? 
?
??S? 
 výpo?et modulu setrva?nosti pro kruhový prĤĜez je podle vzorce 3.30 z kapitoly 3.1.6. 
> @424 mm69,718
64
11
64
dI  ?S ?S 
Nejmenší prĤmČr stĜižníku, který se v nástroji vyskytuje, mĤže mít nanejvýš délku 
219,37 mm. Tuto hodnotu nesmím pĜekro?it, aby nedošlo ke zlomení stĜižníku v prĤbČhu
procesu tváĜení.
5.2. VÝPO?TY  OHÝBÁNÍ 
5.2.1. Výpo?et odpružení 
Výpo?ty podle vzorce 3.34 z kapitoly 3.2.3. 
Ohyb 1
> @
> @ > @ > @´47079,0
01385,0
101,2
420
3455,0
6,1275,0
E
R
tk
l75,0tg 5
em
? ? E?
? 
?
?
?
? ?
?
? E
> @mm6,1232,136t2,1Rrl omm  ? ? 
Ohyb 2
> @
> @ > @ > @´37062,0
0,01075
101,2
420
352,0
1101875,0
E
R
tk
l75,0tg 5
em
? ? E?
? 
?
?
?
? ?
?
? E
> @mm18,11lm  - odmČĜeno ze sou?ásti v programu Inventor 
5.2.2. Stanovení Rmin a Rmax
Výpo?et podle vzorce 3.39. a 3.40 z kapitoly 3.2.5. 
> @mm31
3,0
1
2
311
2
tR
maxt
min  ?
?
??
?
? ? ???
?
???
?

H
? 
> @ 
?
 
?
 H 3,0
332
3
tR2
t
1
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Podle zadaného materiálu, který byl výrobcem podroben rĤzným zkouškám, je možno použít 
> @mm5,135,0t5,0R min  ? ? .
Výpo?et podle vzorce 3.43. z kapitoly 3.2.5. 
> @mm5,7481
420
101,2
2
31
R
E
2
tR
5
e
max  ???
?
???
?
? ???
?
???
?
 
5.2.3. RozmČr polotovaru – velikost rozvinutého tvaru 
ŠíĜka polotovaru
Ohyb 1:
Výpo?et neutrální vrstvy podle vzorce 3.44. z kapitoly 3.2.6.
> @mm26,4342,03txR 01  ? ? U
Výpo?et délky oblouku podle vzorce 3.46. z kapitoly 3.2.6.
> @mm7,626,4
180
90
180
l 11  ?
?S U?M?S 
Celková šíĜka rozvinuté sou?ásti
> @mm20,425,102569,6lllll 321
k
1n
nC     ?
 
Obr. 5.1 Schéma ur?ení šíĜky sou?ásti 
Délka polotovaru
Ohyb 1:
Výpo?et neutrální vrstvy podle vzorce 3.44 z kapitoly 3.2.6. 
> @mm44,213481,020txR 01  ? ? U
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Výpo?et délky oblouku podle vzorce 3.46 z kapitoly 3.2.6. 
> @mm86,544,21
180
645,15
180
l 11  ?
?S U?M?S 
Ohyb 2:
Výpo?et neutrální vrstvy podle vzorce 3.44 z kapitoly 3.2.6. 
> @mm44,183479,017txR 02  ? ? U
Výpo?et délky oblouku podle vzorce 3.46 z kapitoly 3.2.6. 
> @mm03,544,18
180
645,15
180
l 22  ?
?S U?M?S 
Celková délka rozvinuté sou?ásti
> @mm29,1362261,219,7003,5286,52llllll 4321
k
1n
nC  ??   ?
 
Obr. 5.2 Schéma ur?ení délky sou?ásti 
5.2.4. Ohybová síla 
Výpo?et podle vzorce 3.52 z kapitoly 3.2.7. 
Ohybová síla pro tvar z obr. 5.1
Jednostranný ohyb, který se z hlediska výroby nezhotoví jako ohyb V, ale ohyb U. A 
proto se síla potĜebná pro ohyb daného tvaru vypo?te jako polovina ohybové síly do tvaru U. 
   
> @N41610
2
36
3164203,071
2
tr
tbR
71
F
2
p
2
e
1OU  

????
 

??
P?
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Ohybová síla pro tvar z obr. 5.2
    > @N52,20811
320
3224203,071
tr
tbR
71F
2
p
2
e
2OU  
???? 

??
P? 
Celková ohybová síla
> @ > @kN625,21N52,6242152,2081141610FFF 2OU1OUOU     
5.2.5. PĜidržovací síla 
PĜidržovací síla, která je potĜebná pro pĜidržení pásu svitku pĜi ohýbání, je vyvozena 
pĜítla?nými  kolíky pod pružinami. Ty mají za úkol pĜetla?it zvedací elementy a pĜidržet
materiál v dané poloze.  
Podle ?SN se uvádí, že pro pĜidržení materiálu od beranu lisu je pĜibližnČ podle 
vzorce 3.53 z kapitoly 3.2.7. 
> @N13,406552,6242125,0F25,0F OUP  ? ? 
Z toho vyplývá, že síla od pružin musí dosahovat pĜibližných hodnot. 
Síla od pružin, která se musí zahrnout k ohybové práci a návrhu stroje, je tedy 
následující:
> @N084723447fRgnFP  ?? ?? 
kde  n = 7 …po?et pružin 
??
?
??
? 
mm
N44Rg … vyvolaná síla na jednotce dráhy 
 f  = 23 [mm] … pracovní dráha pružiny 
Vypo?tenou sílu jsem navrhla vČtší, pro zajištČní dokonalého pĜitla?ení vysunutého pásu. 
5.2.6. Ohybová práce 
Výpo?et podle vzorce 3.54. z kapitoly 3.2.7. 
    > @J58,190
1000
5,1608474161066,0hFFmA P1OU1OU  
?? ?? 
    > @J11,18
0001
5,10847208,521166,0hFFmA P2OU2OU  
?? ?? 
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5.2.7. VĤle mezi nástroji 
Výpo?et podle vzorce 3.55. z kapitoly 3.2.7. 
> @mm24,3308,03tc)tt(v max  ? ?? 
5.3. PROLIS – VYZTUŽENÍ SOU?ÁSTI
Výpo?et podle vzorce 3.59 z kapitoly 3.3. 
> @N7371217,062035,93kRtLF mL  ??? ??? 
Obr. 5.3 Délka prolisu 
5.4. UMÍSTċNÍ STOPKY 
Jestliže se jako výrobní stroj použije klikový lis, je zapotĜebí, aby nástroj obsahoval 
v horní upínací desce otvor, který slouží pro stopku. Velikost stopky je dána dutinou v beranu 
lisu. Horní ?ást nástroje je upnuta pouze pomocí této stopky. Pokud se pĜenáší vČtší síly, horní 
?ást nástroje je upnuta  ještČ za pomoci upínacích šroubĤ.
Aby nástroj nenamáhal beran lisu klopným momentem, musí být stopka umístČna v 
tČžišti všech výslednic tváĜecích sil nástrojĤ (stĜižníkĤ, ohybníkĤ, lisovníkĤ). Tím se též 
zabrání negativnímu ovlivnČní nástroje. 
Výslednice sil a následnČ celkové tČžištČ lze ur?it výpo?tem nebo graficky. 
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5.4.1. Výpo?tem
Obr. 5.4 TČžištČ jednotlivých nástrojĤ
SmČr osy x:
Druh síly [N] Vzdálenost [mm] Mk [N.mm] 
lisovací   FL 113 925,00 h 322,00 FL . h  36 683 850,00
1. ohyb F01 10 416,00 c 164,35 F01 . c  1 711 869,60 ohýbací
2. ohyb F02 11 208,52 b 92,00 F02 . b  1 031 183,84 
kruhový  FS1 61 710,34 g 276,00 FS1 . g  17 032 053,84
kruhový  FS11 61 710,34 g 276,00 FS11 . g  17 032 053,84
obdélník
vČtší FS2 99 993,60 a 23,00 FS2 . a  2 299 852,80 
obdélník
menší FS3 49 996,80 a 23,00 FS3 . a  1 149 926,40 
tvarový 1 FS4 79 243,34 e 208,15 FS4 . e  16 494 501,22
tvarový 2 FS5 79 411,98 d 207,04 FS5 . d  16 441 456,34
stĜižné 
tvarový 3 FS6 70 471,08 f 208,26 FS6 . f  14 676 307,12
638 087,00 124 553 055,00
Tab. 5.1 Hodnoty pro výpo?et tČžistČ na ose x 
?
 
10
1n
F  ?
 
?
10
1n
vzF
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Vzdálenost Tx od hrany kotevní desky:
> @mm1976,195
087638
055553124
F
vzF
T 10
1n
10
1n
X   
?
 
?
?
 
 
SmČr osy y:
Druh síly [N] Vzdálenost [mm] Mk [N.mm] 
lisovací   FL 113 925,00 D 125,00 FL . h  14 240 625,00
1. ohyb F01 10 416,00 E 134,30 F01 . c  1 398 868,80ohýbací
2. ohyb F02 11 208,52 D 125,00 F02 . b  1 401 065,00
kruhový  FS1 61 710,34 G 182,30 FS1 . g  11 249 794,98
kruhový  FS11 61 710,34 B 67,70 FS11 . g  4 177 790,02
obdélník
vČtší FS2 99 993,60 C 106,80 FS2 . a  10 679 316,48
obdélník
menší FS3 49 996,80 F 153,30 FS3 . a  7 664 509,44
tvarový 1 FS4 79 243,34 A 186,31 FS4 . e  14 763 826,68
tvarový 2 FS5 79 411,98 H 65,39 FS5 . d  5 192 749,37
stĜižné 
tvarový 3 FS6 70 471,08 E 134,30 FS6 . f  9 464 266,04
638 087,00 80 232 811,81
Tab. 5.2 Hodnoty pro výpo?et tČžištČ na ose y 
Vzdálenost Ty od hrany kotevní desky:
> @mm7396,125
087638
81,81123280
F
vzF
T 10
1n
10
1n
Y   
?
 
?
?
 
 
Výpo?tem by se stopka umístila do vzdáleností > @ > @ > @mm7396,125;1976,195T,TT YX   ,
které jsou vztaženy k rozmČru kotevní desky. Vzhledem k horní upínací desce by vzdálenosti 
tČžištČ od daného okraje byly následující T = [279,1976; 230,7396] [mm]. 
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5.4.2. Graficky 
Obr. 5.5 Grafické znázornČní tČžištČ Ty 
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Obr. 5.6 Grafické znázornČní tČžištČ Tx 
Grafickým znázornČním tČžištČ pro umístČní stopky vyšlo následovnČ T = [193,0643; 
127,8501] [mm]. OpČt vzhledem k horní upínací desce se zmČní na T = [277,0643; 232,8501]. 
Porovnáním obou variant jsem zjistila, že se jednotlivé rozmČry tČžištČ liší o nepatrné rozdíly, 
které jsou následující: 'x = _279,1976 - 277,0643_ = 2,1333 [mm] 
'y = _230,7396 - 232,8501_ = 2,1105 [mm] 
Osy horní upínací desky vzhledem k jejím okrajĤm: a = 270 [mm] 
        b = 230 [mm] 
A vzhledem k osám horní upínací desky a nejvČtším vzdálenostem variant tČžišĢ jsou rozdíly 
následující: 'X = _270 – 277,0643_ = 7,0643 [mm] 
'Y = _230 – 232,8501_ = 2,8501 [mm] 
Pro tyto malé rozdíly mezi tČžištČm a stĜedem upínací desky jsem stopku umístila pĜímo 
do stĜedu upínací desky. Máme 12 mm v obou smČrech, od kterých se mĤžeme odchýlit, aniž 
by klopný moment vznikl. V mém pĜípadČ se jedná o odchylky  7,0643 mm v ose x a     
2,8501 mm v ose y.
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5.5. VÝROBNÍ TOLERANCE FUNK?NÍCH ?ÁSTÍ
Hodnoty výrobních  tolerancí funk?ních ?ástí jsou stanoveny v souladu s tolerancí 
sou?ásti, která je pĜedepsána na výkrese. Jelikož daná sou?ást není z vnČjšího obrysu funk?ní
?ástí, nejsou na rozmČrovou pĜesnost kladny vysoké nároky.
PĜi výrobČ se odstĜíhává odpad, to znamená, že z hlediska výpo?tových vzorcĤ pro 
stanovení výrobních rozmČrĤ stĜižníku a stĜižnic se jedná o operaci dČrování. Rozhodující 
rozmČr má tedy stĜižník a v závislosti na rozmČru stĜižníku se poté stanoví rozmČr stĜižnice.
Sou?ást je vyrobena ve tĜídČ pĜesnosti IT 11 a tomu odpovídá výrobní tolerance 
stĜižníkĤ a stĜižnice IT 8. Vzhledem již dĜíve zmínČným výrobním požadavkĤm, na výkrese 
nejsou výrobní tolerance zakótovány. PĜi výrobČ stĜižníkĤ se dosáhne rozmČrĤ, které jsou 
dány tolerancemi uvedené normou v rohovém razítku. 
Funk?ní rozmČry stĜižnice nejsou na výrobním výkrese opČt zakótovány, protože se 
vyrobí podle pĜíslušných pozic stĜižníkĤ zvČtšené o vĤli.
Otvory pro šrouby, kterými jsou stĜižníky upevnČny k horní desce, jsou opČt vyrobeny 
podle rozmČrĤ desky, tak aby nevznikly problémy pĜi montáži. 
Výše uvedené opatĜení patĜí i pro kolíky a šrouby ve stĜižnicích, které se vyrobí podle 
desky, na kterých jsou jednotlivé funk?ní ?ásti pĜipevnČny. To znamená, že pĜi takovéhle 
výrobČ souvisí všechno se vším, aby mohlo dojít následnČ ke správné a bezproblémové 
montáži celého nástroje.  
5.6.  NÁVRH TVÁěECÍHO STROJE 
Pro ur?ení velikosti a tedy jmenovité síly tváĜecího stroje (lisu), je tĜeba znát všechny 
tváĜecí nebo pomocné síly, které se vyskytují v pracovním chodu stroje. 
StĜižná síla:      FS = 502 537,48 N 
Síla k vysunutí výstĜižkĤ (odpadu) ze stĜižnice: Fv = 38 792,43 N 
Ohybová síla:      FOU = 21 624,52 N 
PĜítla?ná síla u ohybu:    Fp = 7 084 N 
Lisovací síla:      FL = 121 737 N 
Celková síla:      FC = 691 780,43 N = 692 kN
Pro vypo?tenou celkovou sílu je tĜeba navrhnout takový lis, který bude vykazovat vyšší 
hodnotu jmenovité síly, aby nemohlo dojít k pĜetížení lisu pĜi dokonalém vyhotovení sou?ásti.
PĜi návrhu je nutno dbát na jmenovitou sílu stroje, ale dĤležitými parametry jsou i nČkteré
rozmČry lisu. 
Zdvih Z [mm] – dráha beranu mezi úvratČmi. 
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SevĜení H [mm] – vzdálenost mezi upínacími plochami stolu a beranu v jeho dolní úvrati 
(u výstĜedníkového lisu pĜi nejvČtším zdvihu Z) s pĜestavitelností  beranu E nahoĜe a 
s pĜestavitelností stolu E1 dole. 
Upínací plocha (pracovní) stolu l1 x b1 a beranu l x b [mm] – pro upnutí nástroje, musí 
být vČtší než navržený stroj. 
Pro celkovou sílu, která je potĜebná na vyrobení sou?ásti, navrhuji výstĜedníkový lis 
WEINGARTEN ARP 80 o jmenovité síle 800 kN. Tento lis vyhovuje i  potĜebnými 
rozmČrovými parametry. A lze nastavit jeho trvalý chod, to znamená možnost využití 
v automatizované výrobČ. Ovšem v automatizované výrobČ je podmínkou, aby byla z vnČjší
strany mezi beranem a stolem lisu umístČna drátČná ochrana pro zvýšení bezpe?nosti práce. 
TECHNICKÉ PARAMETRY TVÁěECÍHO STROJE
Jmenovitá síla:       800  [kN] 
Po?et zdvihĤ beranu:       65  [min-1]
Vyložení A:       345   [mm] 
PrĤchod B:        500   [mm] 
SevĜení H:        360   [mm] 
Zdvih beranu Z:       8 ? 112  [mm] 
PĜestavitelnost beranu E:     70  [mm] 
Upínací dutina beranu ?d/k:     50/85  [mm] 
Vyhazovací prĤchod:      55  [mm] 
Upínací plocha beranu l x b:     650 x 400 [mm] 
Upínací plocha stolu l1 x b1:      840 x 610  [mm] 
Propadový otvor ve stole:     I 325  [mm] 
Osazení v propadovém otvoru:    I 365 x 45 [mm] 
PĜíkon motoru:      7,5  [kW] 
Otá?ky:       1 500  [min-1]
Výška lisu V:       3 040  [mm] 
ŠíĜka lisu S:       700  [mm] 
Délka lisu L:       1 915  [mm] 
Pracovní výška H1:      800  [mm] 
Hmotnost lisu:      6 100  [kg] 
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1. hlava lisu 
2. ventil 
3. spojka a brzda 
4. setrva?ník
5. spojka a brzda 
6. ozubené kolo 
7. výstĜedníkový hĜídel
8. zmČna délky zdvihu 
9. pĜestavení beranu 
10. pojistka proti pĜetížení
11. beran 
12. upínací deska 
Obr. 5.7 ěez lisem ARP 80 
Všechny parametry a obrázek stroje jsou pĜevzaty pĜímo z technické dokumentace lisu 
WEINGARTEN ARP 80.
V praxi je bČžné, že se nástroje konstruují podle strojového parku zákazníka, který si 
nástroj objedná. To znamená, že pĜi výrobČ již víme, na jakém lise bude nástroj používán. 
VČtšinou je ovšem používaný stroj vzhledem k potĜebné tváĜecí síle pĜedimenzován.
5.7. POPIS NÁSTROJE 
Proto, aby sou?ást byla celá vyrobena bez zbyte?ných operací, které zvyšují náklady 
(manipulace, seĜizování, …), sestrojila jsem postupový sdružený nástroj, který danou sou?ást
zcela vyrobí. Stru?ný popis konstrukce je uveden v následujících odstavcích. 
Hlavní ?ásti nástroje, jako jsou stĜižnice, ohybnice a lisovnice, jsou dČlené. To 
znamená, že spodní funk?ní ?ásti jsou rozdČleny na vhodné segmenty, které se skládají k sobČ
a upevĖují na jednotnou desku šrouby a kolíky.  Toto opatĜení je výhodné jak z hlediska 
výroby (v pĜípadČ jednoho kusu, by byla složitá výroba), tak z hlediska opotĜebení nebo 
poškození nČkterého funk?ního otvoru. PĜi poškození se vymČní jen ur?itá poškozená ?ást a 
není tĜeba vyrábČt celý spodní díl jako v pĜípadČ použití celistvé spodní ?ásti. StĜižníky,
ohybníky a lisovník jsou upevnČny opČt pomocí šroubĤ k horní desce.
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PĜi stĜíhání by mČl odpad zĤstat ve fazetce stĜižnice nebo samovolnČ propadnout 
stĜižnicí pry? ze stĜižného nástroje. Ale vlivem maziva na plechu a deformací mĤže nastat 
pĜípad, že plech zĤstane pĜilepen na stĜižníku a setĜe se o vodící desku. Pokud by se tak stalo, 
odpad zĤstane v prostoru mezi stĜižníkem a stĜižnicí. PĜi následném sevĜení nástroje 
(pracovního procesu) mĤže tento neodstranČný odpad zpĤsobit špatnČ vystĜižený  nebo 
nedostĜižený díl. V krajním pĜípadČ mĤže dojít i k poškození ?ásti nástroje. Proto jsou 
stĜižníky  opatĜeny odpruženými kolíky, které napomáhají k odlepení odstĜiženého odpadu od 
stĜižníkĤ pĜi zdvihu nástroje, tedy ještČ v otvoru ve stĜižnici. Zešikmením stĜižných ploch 
vČtších stĜižníkĤ dosáhnu snížení stĜižné síly. 
UstĜedČní materiálu mezi pracovními ?ástmi zajišĢují vodící lišty, ve kterých je svitek 
materiálu veden. Krok je zajištČn pomocí podava?e, takže v nástroji není použito žádných 
dorazĤ.
Vzhledem ke tvaru sou?ásti, který je opatĜen prolisem, bylo zapotĜebí, aby nástroj 
obsahoval zvedací mechanismy. Tyto mechanismy se se zdvihem nástroje vysunou a 
vyzdvihnou stĜíhaný materiál do takové polohy, aby podava? mohl svitek bez problémĤ
posunout o krok vpĜed. ZároveĖ jsou zde pĜítla?né mechanismy, které pĜi sevĜení nástroje 
pĜitla?í svitek opČt k dolní ?ásti nástroje a až poté dojde k zahledání hledá?ky za otvory a 
k provedení dalších operací (lisování prolisu, stĜihĤm a ohybĤm). Zvedací i pĜítla?né
mechanismy využívají pro splnČní svých funkcí tla?ných pružin.
Hlavní funk?ní ?ásti jsou vloženy do vodícího stojánku, který zajistí upnutí, vedení a 
vystĜedČní nástroje v prostoru pracovního stroje (lisu). V horní ?ásti nástroje se nachází 
kotevní deska, kalená opČrná deska pro zachycení tlakĤ vyvolaných pracovním cyklem 
v jednotlivých nástrojích. Dále je zde upínací deska horní, ve které je umístČn otvor pro 
stopku, postranní výĜezy pro pĜípadné upnutí šrouby. Pod touto deskou je umístČna horní 
deska, za kterou jsou upnuty stĜižníky, a spolu se spodní deskou je spojena vodícími sloupky.  
Pro zabezpe?ení správného složení horní a dolní ?ásti nástroje (pooto?ení jedné ?ásti
nástroje o 180 °C), jsou tĜi sloupky a pouzdra stejného prĤmČru a jeden je menší. Ve spodní 
?ásti nástroje je základová deska, za kterou se nástroj upíná ke stolu lisu. A spodní deska, ve 
které jsou již zmínČné sloupky.
Nástroj dále obsahuje jednoduché výškové dorazy, pro zamezení nežádoucího vniku 
horních funk?ních nástrojĤ do spodních. Tento pĜípad by mohl nastat pĜi špatném seĜízení
pracovního zdvihu lisu, pĜi manipulaci s nástrojem, pĜi rozebírání nebo skladování. PĜi horní 
poloze nástroje je mezi výškovými dorazy mezera velikosti zdvihu. Tímto se nástroj stává 
obsluze nebezpe?ným a proto jsou v místČ sevĜení dorazĤ umístČny plechové kryty. Na 
základové desce a upínací desce horní je umístČno celkem osm nosných ?epĤ, které slouží pro 
jednodušší manipulaci.  
Samovolné odejmutí sou?ásti z prostoru nástroje je provedeno pomocí plechového 
skluzu, který je pĜišroubován na zešikmenou kostku. 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V ekonomickém zhodnocení se pokusím vypo?íst jednotlivé náklady, které se spojují 
s výrobou dané sou?ásti. To znamená, že zahrnu do celkové ceny jedné vyrobené sou?ásti
nepĜímé náklady ( tzn. náklady na nástroj) a pĜímé náklady (tzn. náklady na materiál, náklady 
na mzdy a náklady na energii. A další náklady, které se s výrobou spojují (výrobní režie, 
správní režie a zisk). 
6.1. NEPěÍMÉ NÁKLADY – NÁKLADY NA NÁSTROJ 
Výrobní náklady nástroje, které jsou zobrazeny v níže uvedené tabulce, jsou témČĜ
v souladu s výrobními náklady, za které by je vyrobila firma Edscha Tools a.s. JindĜichĤv
Hradec.
Náklady, které jsou spojeny s výrobou nástroje se skládají z nČkolika úsekĤ a ty 
zahrnují konstrukci, materiál, modelování, technologii a výrobu. 
Polotovary jsou na výkresech již zvČtšené o pĜídavky na obrábČní. Ale i pĜesto,
dodavatel nČkteré polotovary dodává alespoĖ o 20 % vČtší. Toto se dČje z toho dĤvodu, že 
nČkteré polotovary nejsou pĜesné a zaúhlované. Pokud bychom požadovali pĜesnČjší
polotovary, odrazilo by se to na zvýšení ceny od dodavatele. Do úseku materiálu tedy patĜí
nákup oceli, dále tepelné zpracování, normálie a doprava.  
Tepelnému zpracování podléhají ur?ité díly z tváĜecího nástroje, u kterých je 
požadováno zušlechĢování nebo cementace.  
Mezi normálie (normalizované sou?ásti) patĜí díly a sou?ásti, které si výrobní podnik 
nástroje sám nevyrábí, ale nakupuje. Z obvyklých normalizovaných sou?ástí to jsou šrouby a 
kolíky rĤzných velikostí a provedení, podložky a pružiny. Z dalších normalizovaných sou?ásti
to jsou nosné ?epy a stopka. 
NejvČtší položku z celkových výrobních nákladĤ ?iní výroba. V následující tabulce 
jsou podrobnČ rozepsány náklady v jednotlivých úsecích. Ve všech úsecích (kromČ nákupu 
materiálu) je u každé výrobní operace uveden po?et výrobních hodin a sazba za hodinovou 
práci, která zahrnuje zisk, amortizaci, režijní a fixní náklady.  
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NÁKLADY  NA  NÁSTROJ 
  Konstrukce h K?/h Náklady K?
160 480,00 76 800,00 K?
kg K?/kg 
 Ocel 11 523 P 427,5 53,55   22 892,63   
  11 523 PLO 7,5 53,55       401,63    
  11 523 KR 4 53,55       214,20    
  11 500 PLO 16,5 31,69            522,89    
  11 500 KR 1 25,88         25,88    
  11 321 P 2,5 29,81         74,53    
  11 373 PLO 8 27,31       218,49    
  14220.1 KR 13 33,06       429,75    
  19 313.3 PLO 23 109,34    2 514,75    
  19 313.3 KR 1 58,43         58,43    
  19 573.3 PLO 56,5 148,75    8 404,38    
  19 573.3 KR 2 148,75       297,50    
      36 056 K?
 Tepelné 14 220.1   13 120   1 560,00    
 zpracování 19 313.3   24 120   2 880,00    
  19 573.3   58,5 120   7 020,00    
  11 373   4 120      480,00    
      11 940 K?
 Normálie  šrouby, kolíky,     
   podložky, stopka  17 539,00 K?
   pružiny, nosné ?epy  
      km K?/km 
 Doprava     300 20 6 000,00 K?
Materiál
CELKEM: 71 535,00 K?
Modelování, h K?/h
  technologie 25 270,00    6 750,00 K?
      h K?/h
 3D frézka     180 1 000,00 180 000,00 
 DrátoĜez     60 800,00   48 000,00 
 Erodování     10 600,00     6 000,00 
 CNC soustruh     20 400,00     8 000,00 
 2D frézky, konven?. fr.   120 400,00   48 000,00 
 Vyvrtáva?ka     50 400,00   20 000,00 
 Bruska na prĤmČr     20 500,00   10 000,00 
 Bruska na plocho     120 500,00   60 000,00 
 DČlení materiálu     15 300,00     4 500,00 
 Montáž     100 400,00   40 000,00 
Výroba
 CELKEM: 424 500,00 K?
      CELKEM: 579 585,00 K?
      NABÍDKA: 580 000,00 K?
Tab. 6.1 Náklady na nástroj 
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6.2. PěÍMÉ NÁKLADY 
6.2.1. Náklady na materiál 
Obr. 6.1 Schéma svitku pro výpo?et
MĤstek:  e = 4 [mm] 
Okraje:  f = 10 [mm] ? f/2 = 5 [mm] 
Krok:    k = 46 [mm] 
ŠíĜka pásu:  b = 146 [mm] 
Využití materiálu: kv = 49,35 [%]
Mezní hodnoty Podmínka
Vstupní
materiál
Hmotnost – max.  
m [t] 30  –––– 
VnČjší prĤmČr – max.
DEX [mm] 
2000 –––– 
VnitĜní prĤmČr
DIN [mm] 
490 až 505 
590 až 830 ––––
ŠíĜka svitku – max. 
B [mm] 1600 900 
Výstupní
materiál
Hmotnost – max. 
m [t] 30  8,4 
VnČjší prĤmČr – max.
DEX [mm] 
2000 1 250 
VnitĜní prĤmČr
DIN [mm] 
508 nebo 610 508 
ŠíĜka svitku 
B = 6 x b [mm] 1600 6 x 146 # 876 
Tab. 6.2 Vstupní a výstupní parametry pro stanovení materiálu na celou sérii [12] 
POZN.: Celková hmotnost 6 pásĤ svitkĤ je omezena nosností jednostranného odvijáku QOPJ 
200/1400, který má nosnost 1 400 kg. Dále musím brát ohled na to, jaký nejvČtší prĤmČr
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mĤžu na odvíje?ku umístit. Ten je 1 250 mm. Proto musím tyto dvČ hodnoty porovnat a podle 
výsledkĤ použiji jako výchozí parametr hodnotu nosnosti nebo vnČjšího prĤmČru.
Výpo?et DEX z max. hmotnosti m = 1400 kg:
> @mm3541508
14610757
40014
D
b
m4Dmb
4
DD
2
6
2
INEX
2
IN
2
EX
 
?S??
? 
 
?S?U
? ?
U
 ?S?


Výpo?et hmotnosti m jednoho pásu svitku z max DEX = 1 250 mm:
> @
> @t16,1
kg1601146
4
50825011075,7b
4
DD
Vm
22
6
2
IN
2
EX
 
  ?S??? ?S?

?U ?U 
Dle výše uvedených výpo?tĤ jsem vypo?etla vnČjší prĤmČr svitku, který bude o hmotnosti m 
= 1 400 kg. PrĤmČr ovšem pĜesahuje maximální hodnotu prĤmČru, který lze použít na 
odvijáku. Proto jsem výpo?et musela pĜepo?ítat za pomoci maximálnČ využitelného vnČjšího
prĤmČru. Z toho jsem poté dostala hmotnost jednoho svitku pásu, který je 1,16 t. 
Kone?ná plocha mezikruží svitku tedy je:
    > @2
222
IN
2
EX
M mm501,63940214
?5082501
4
?DD
S  ? 
?
 
Délka jednoho pásu svitku:
LM
SS  
tLS
L
? 
> @ > @m5,341mm500341
3
639,5010241
t
SL M ##  
Po?et výstĜižkĤ z jednoho pásu svitku:
výstĜižkĤ4237
46
4500341
k
eLn    
Po?et pásĤ svitku na jednom kole:
pásĤ6
146
900
b
Bq #  
Hmotnost svitkĤ na jednom kole:
> @ > @t96,6kg960661601qmmC   ? ? 
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Po?et pásĤ na celou sérii:
svitkupásĤ89
4237
000600
n
sérieqC #  
Dodavatel bude svitky plechu dodávat na rolích po 6 pásech o šíĜce b = 146 mm. Z toho 
vyplývá výpo?et pro celkový po?et rolí s pásy svitku, které musí dodavatel zajistit. 
Po?et rolí se svitky pásĤ:
pásyti5sjednaahsecpáti6porolí14rolí8,14
6
89
q
q
p C ?   
Cena materiálu je odvozena z celkové výrobní série, která byla požadována. PĜi
výpo?tu jsem vycházela z ceny jednoho kg za svitek plechu S420MC. Podle výše uvedených 
vzorcĤ jsem vypo?etla hmotnost svitku. Tím jsem dostala celkovou cenu za jeden svitek. Tato 
hodnota však není kone?ná, protože mám požadavek na dČlení svitku na díl?í podélné ?ásti.
Tímto se cena za svitek zvýší o deset procent z hmotnosti svitku.  
Celková cena za materiál je poté závislá na celkovém po?tu svitkĤ, které je tĜeba
nakoupit, aby daná série mohla  být vyrobena. 
NÁKLADY NA MATERIÁL 
 Název Výpo?et Hodnota Jednotky 
 SVITEK PLECHU   26,347 K?/kg 
 Hmotnost svitku o
 šíĜce B = 876 mm   6 960,00 kg 
 Cena jednoho
 svitku 960626,347 ? 183 375 K?
    
 DČlení svitku   1,1 K?/kg 
 Cena za dČlení
 jednoho svitku 96061,1? 7 656 K?
    
 Celková cena za  
 dČlený svitek 6567375183  191 031 K?
    
 Celková cena na  
 sérii 03191115 ? 2 865 467 K?
   
 Podíl ceny na 
 jednu sou?ást
 v K?/ks 000600
4678652 ?
4,776 K?/ks
Tab. 6.3 Náklady na materiál 
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6.2.2. Náklady na energii 
Náklady na energii jsem vypo?etla jednoduše z pĜíkonu každého stroje a ceny za kWh, 
které jsem vztáhla na jednicový kus výroby. Po vynásobení s celkovou sérií jsem dostala 
celkové náklady na energii jednoho stroje.
NÁKLADY NA ENERGII 
 STROJ NEBO  
 ZAěÍZENÍ Parametry Vzorec Hodnoty Jednotky
Na sérii
600 000 
ks
 PĜíkon P   7,5  kW     
 Cena energie   3,2  K?/kWh     
 LIS ARP 80 
Náklady 9932
3,27,5 ?
0,008019 K?/ks 4811,4 K?
 PĜíkon P   0,55   kW     
 Cena energie   3,2   K?/kWh      JEDNORAMENNÝ 
 ODVIJÁK QOPJ  
 250/1400 
Náklady 9932
3,20,55 ?
0,000588  K?/ks 352,8 K?
 PĜíkon P   3,3  kW     
 Cena energie   3,2  K?/kWh      PODÁVACÍ
 ROVNA?KA QPRM 
 300/6 
Náklady 9932
3,23,3 ?
0,003528  K?/ks 2116,8 K?
 PĜíkon P   1  kW     
 Cena energie   3,2  K?/kWh     
 MAZACÍ ZAěÍZENÍ
Náklady 9932
3,21?
0,001069  K?/ks 641,4 K?
CELKOVÉ NÁKLADY NA ENERGII 6 0,013204  K?/ks 7922,4 K?
  Pozn.: hodnota 2 993 vyjadĜuje vyrobených ks/h 
Tab. 6.4 Náklady na energii 
6.2.3. Náklady na mzdy 
Do nákladĤ mezd jsem zahrnula jednoho zamČstnance, který se bude na výrobČ
podílet. Ten zastane veškerou potĜebnou práci a byl tedy ohodnocen 120 K?/h. Po propo?tech,
které jsou uvedeny v tabulce s náklady na mzdy, jsem došla k výsledku, že podíl mezd na 
jednom výrobku je 0,04 K?.
NÁKLADY NA MZDY 
 Parametr Výpo?et Hodnota Jednotka
 Hodinová mzda   120  K?/h
 Takt lisu   65  ks/min 
 Teoretický po?et kusĤ za hodinu 6065 ? 3 900  ks/h 
 KusĤ ze svitku   7 423  ks 
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 Teoretický ?as pro zpracování 1
 svitku 9003
4237
1,9  h 
 VýmČna svitku, zavedení pásu, 
 kontrola, opravy, údržba   0,58  h 
 Skute?ný ?as spracování 1 
 svitku 0,581,9  2,48  h 
 Skute?nČ vyrobených ks/h 
2,48
4237
2 993  ks/h 
 Podíl mezd na ks 
9932
120
0,04  K?/ks
 Na sérii 0006000,04 ? 24 000 K?
Tab. 6.5 Náklady na mzdy 
6.3. CENA  JEDNÉ  VYROBENÉ  SOU?ÁSTI
Celková cena jedné vyrobené sou?ásti a cena celková za celou sérii je uvedena 
v následující tabulce.
KALKULA?NÍ VZOREC – pĜedbČžná kalkulace 
NÁKLADY NA JEDNU SOU?ÁST
?. p.  Druh nákladu DalšídČlení  K?/ks
Na sérii 
600000 ks 
v K?
 Poznámka 
1  Náklady za nástroj   0,967    580 000   
2  PĜímý materiál   4,776 2 865 600   
3  PĜímé mzdy   0,04      24 000   
4  Ostatní pĜímé náklady   0,014        8 400   SP, ZP (35 % z mezd) 
5  energie 0,0072        4 320   
6  ostatní 0,6    360 000   
7
 Výrobní režie 
0,6072     364320   sou?et položek 5 + 6 
8  Vlastní náklady výroby 6,410 3 842 320   sou?et položek 1 + 2 + 3 + 4 + 7 
9  Správní režie   0,032       19200   80 % z pĜímých mezd 
10  Vlastní náklady výkonu 6,450 3 861 520   sou?et položek 8 + 9 
11  Odbytová režie   0,6    360 000   
12  Úplné vlastní náklady 7,050 4 221 520   sou?et položek 10 + 11 
13  Zisk   1,560    936 000   22 % z úplných vlastních nákladĤ
14  Prodejní cena bez DPH 8,610 5 157 520   sou?et položek 12 + 13 
15  DPH   1,640  979 928,8   19 %. 
16  Prodejní cena s DPH 10,25 6 137 449   sou?et položek 14 + 15 
Tab. 6.6 Náklady na sou?ást a sérii 
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7. ZÁVċR
Téma diplomové práce znČlo: Výroba sou?ásti plošným tváĜením. Zadaným 
materiálem, ze kterého mČla být sou?ást vyrobena, byl S420MC. Proto jsem pĜi zpracování 
práce nehodnotila sou?ást z hlediska výroby za pomocí jiné technologie (kování, odlévání 
atd.).  Podle rĤzných zdrojĤ z internetu jsem usoudila, že se jedná o materiál (plech), který je 
pro vhodný tváĜení za studena. Na základČ materiálu a vzhledu tvaru sou?ásti jsem rozhodla o 
možných technologiích, kterými by se sou?ást mohla vyrobit. Z technologií plošného tváĜení
to je stĜíhání, ohýbání a zhotovení prolisu (možno nazvat jako prolisování nebo reliéfní 
tváĜení). První varianty byly zamČĜeny na technologi?nost a využití materiálu, to znamená, že 
jsem použila rĤzné varianty uspoĜádání sou?ástí na rĤzné polotovary, jako jsou pásy 
nastĜíhané z tabule plechu, svitky nebo celé tabule plechu. Již v této fázi jsem brala ohled na 
to, zda je možné sou?ást vyrobit nČkterou technologií z navrženého druhu polotovaru. 
Dále jsem se zabývala technologi?ností pĜi ohýbání a pĜi stĜíhání v nástrojích. Jelikož 
pĜi použití tČchto zpĤsobĤ vznikají nedostatky specifické pro danou technologii, byla  jsem 
nucena držet se doporu?ení, která nedostatky vyeliminují. Pokud by se nedostatkĤm nedalo 
zabránit, musela jsem zvažovat, zda pro danou sou?ást tyto nedostatky nevadí. Všechna 
opatĜení sou?ást splnila, a proto jsem ji nemusela  nijak upravovat.  
NáslednČ jsem se zabývala literární studií, zamČĜující se na mnou již uvedené  
technologie, tedy stĜíhání, ohýbání a jen okrajovČ vytváĜení prolisu. I když se vytváĜení
prolisĤ pro zvýšení tuhosti ve strojírenství používá ve velké míĜe, nabyla jsem dojmu, že se 
odborná literatura zabývá touto problematikou jen zĜídka. Literární studii jsem poté 
vypracovala tak, abych mohla využívat poznatky pĜi návrhu konstruk?ního Ĝešení nástroje.
PĜed stanovením kone?né varianty, pro kterou nástroj zkonstruuji, jsem navrhla i další, 
které v sobČ obsahovaly výrobní postup v?etnČ jednotlivých druhĤ technologií. V potaz  jsem  
brala také skute?nost, že sou?ást mĤže být vyrobena v jednom nebo v nČkolika nástrojích. 
Uvažovala jsem i o tom, že v pĜípadČ výroby v nČkolika nástrojích je možno rozvinuté obrysy 
sou?ásti Ĝezat paprskem vody, laserem atd. nebo vysekávat na vysekávacím lise a ne je pouze 
stĜíhat v nástroji.
Po dalším zvažování, kdy jsem zhodnotila všechna pro a proti u jednotlivých zpĤsobĤ
výroby, jsem došla k závČrĤm, které vyústily ve varianty II a IV. Ty využívají svitek plechu, 
to znamená, že nástrojem by byl postupový nástroj. Tyto postupy jsem zhodnotila jako 
nejvhodnČjší pro vyrábČnou sérii 600 000 ks/rok. Jelikož je operace vytváĜející prolis 
zaĜazena do výrobního postupu jako první, nemusela jsem se zabývat možným zúžením 
sou?ásti vlivem prolisu. V jednotlivých nástrojích by mohlo dojít k zúžení, protože celkový 
obrys je již vystĜižen nebo vyĜezán pĜed touto operací. Zamezením bychom dosáhli pĜesným 
spo?tením rozvinu a polotovar by se o tuto hodnotu zvČtšil. PĜes tyto a další výhody, které 
jsou uvedeny v textu u jednotlivých postupĤ, jsem se tedy rozhodla pro návrh výroby 
postupového sdruženého nástroje.
I poté jsem navrhla nČkolik výrobních postupĤ v nástroji. Ve tĜech variantách jsem 
využila zpĤsob IV a v jedné II. Všechny druhy jsou v mnoha ohledech podobné, mČní se tvary 
funk?ních ?ástí a místa, kde se ponechávají okraje nebo mĤstky pro soudržnost sou?ástí mezi 
sebou. Nakonec jsem se rozhodla pro variantu B, která se mi jevila z hlediska výroby nástroje 
nejpĜijatelnČjší. Z hlediska vzhledu by nejvíce pĜicházela v úvahu varianta D, která má lepší 
využití materiálu, ovšem cena nástroje by byla mnohem nákladnČjší než v pĜípadČ varianty B. 
Nástroj by byl složitČjší jak na výrobu, tak na údržbu. Dalším dĤvodem pro volbu tohoto 
nástroje je spjatost s použitím stroje. To znamená, že pokud jsem zvolila na vyrobený nástroj 
lis ARP 80, nebylo by možno použít tento lis i na variantu D, protože by bylo zapotĜebí
dvakrát vČtší síly. A jak jsem uvedla již dĜíve, nástroje se vČtšinou konstruují pĜímo na 
Diplomová práce, 2008                                    91                                Bc. NUTILOVÁ Marcela 
velikost lisu. Proto pokud podnik vČtší lis nevlastní,  nemohl by nástroj podle varianty D  
použít.
PĜi výpo?tech jsem se držela všeobecnČ používaných vztahĤ, které se týkají tváĜení.
V pĜípadČ výpo?tĤ ohýbacích sil jsem musela vztahy upravit tak, abych vzhledovČ ohyb „V“ 
po?ítala pomocí vztahu pro ohyb „U“.  
Sdružený postupový nástroj jsem poté zkonstruovala jednak po konzultacích 
s vedoucím práce, jednak po konzultacích ve firmČ Edscha Tools a.s. JindĜichĤv Hradec. Tam 
jsem se ?áste?nČ seznámila s tím, jak se takový nástroj konstruuje a co vše s jeho výrobou 
souvisí.  I když jsem nČkteré poznatky pĜi konstrukci tváĜecího nástroje nevyužila a nČkteré
?ásti jsem provedla dle svého uvážení, odborné konzultace ve firmČ  byly pro mČ velkým 
pĜínosem.  
V závČru práce jsem vypo?etla náklady na výrobu jedné sou?ásti a celé série a tím se   
pokusila o ekonomické zhodnocení. Pokud by bylo více ?asu, vy?íslila bych náklady na 
variantu D, s níž bych nakonec porovnala mnou vyrobený nástroj. Podle mého odhadu by byl 
nástroj D asi dvakrát dražší, ale náklady na materiál sou?ásti o jednu tĜetinu nižší. Pro 
celkovou sérii 600 000 ks/rok se tudíž náklady na jednu sou?ást u obou variant mnoho neliší.  
Pokud by se série opakovala, zvolila bych na výrobu složitČjší nástroj s menší spotĜebou
opakovatelného materiálu, kterého je zapotĜebí na výrobu sou?ásti.
Cílem této diplomové práce bylo zkonstruovat výrobní nástroj, který by byl v praxi 
použitelný pro danou výrobu. NČkteré ?ásti nástroje by se daly realizovat jiným zpĤsobem, 
avšak  já jsem se rozhodla  použít nejjednodušších  a mnČ známých prvkĤ. Tato studie by 
mohla být pĜínosným vodítkem pro Ĝešitele podobných úkolĤ.
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SEZNAM POUŽITÝCH VELI?IN
D [°]  úhel ohybu 
D1 [°]  nutný úhel ohybu 
D2 [°]  požadovaný úhel ohybu 
E [°]  úhel odpružení 
H [-]  mezní prodloužení 
H1,2,3 [-]  hlavní pĜetvoĜení
P [-]  Poissonovo ?íslo
Un [mm]  poloha neutrální vrstvy (plochy) 
V1,2,3 [MPa]  hlavní napČtí
Vn [MPa]  normálné napČtí
Wmax [MPa]  maximální smykové napČtí
M [°]  úhel ohnutého úseku 
A [J]  stĜižná práce 
AOU [J]  ohybová práce do tvaru U 
AOV [J]  ohybová práce do tvaru V 
b [mm]  šíĜka pásu svitku 
B [mm]  šíĜka tabule nebo celého svitku plechu 
c [-]  sou?initel dle druhu materiálu 
e [mm]  mĤstek mezi dvČma sou?ástmi 
E [MPa]  modul pružnosti 
f [mm]  okraj mezi sou?ástí a krajem plechu  
FOU [N]  ohybová síla do tvaru U 
FOV [N]  ohybová síla do tvaru V 
FP [N]  pĜidržovací síla 
FS [N]  stĜižná síla 
Fu [N]  síla k setĜení mat. ze stĜižníku
Fv [N]  síla k vysunutí výstĜižku ze stĜižnice
h [mm]  hloubka dutiny v ohybnici 
I [mm4]  moment setrva?nosti
K [-]  koeficient ur?ující odpružení 
k [mm]  krok mezi dvČma sou?ástmi 
ks  [MPa]  stĜižný odpor 
l [mm]  vzdálenost mezi opČrami ohybnice 
lKR [mm]  kritická délka stĜižníku
lm [mm]  vzdálenost mezi polomČry ohybníku a ohybnice 
L [mm]  délka tabule nebo celého svitku 
m [-]  koeficient zaplnČní diagramu 
n [-]  koeficient opotĜebení nástroje 
O [mm]  obvod stĜihu
rm [mm]  polomČr ohybnice 
rp [mm]  polomČr ohybníku 
R1 [mm]  nutný polomČr ohybu 
R2 [mm]  požadovaný úhel ohybu 
Re [MPa]  mez kluzu 
Rm [MPa]  mez pevnosti v tahu 
Rmax [mm]  maximální polomČr ohybu 
Rmin [mm]  minimální polomČr ohybu 
RO [mm]  polomČr ohybu 
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S [mm2]  plocha stĜihu
SP [mm2]  plocha polotovaru 
SV [mm2]  plocha výstĜižku
t [mm]  tloušĢka materiálu polotovaru 
Tx [mm]  souĜadnice tČžištČ na ose x 
Ty [mm]  souĜadnice tČžištČ na ose y 
v [mm]  vĤle
x [mm]  sou?initel posunutí neutrální vrstvy 
z [mm]  mezera 
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PěÍLOHA  1 – StĜižné vĤle [7] 
 Tab. 1 Universální stĜižná vĤle
Tab. 2 Lineární stĜižná vĤle
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Tab. 3 Progresivní stĜižná vĤle
Tab. 4 Progresivní stĜižná vĤle
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PěÍLOHA  2 – Doporu?ené hodnoty koeficientu c [7] 
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 PěÍLOHA  3 – ?íselné hodnoty tolerancí [9] 
StupeĖ pĜesnosti IT 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
                    do     3 0,3 0,5 0,8 1,2 2 3 4 6 10 14 
  pĜes     3    do     6 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 5 8 12 18 
  pĜes     6   do    10 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 
  pĜes   10   do    18 0,5 0,8 1,2 2 3 5 8 11 18 27 
  pĜes   18   do    30 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 
  pĜes   30   do    50 0,6 1,1 1,5 2,5 4 7 11 16 25 39 
  pĜes   50   do    80 0,8 1,2 2 3 5 8 13 19 30 46 
  pĜes   80   do  120 1 1,5 2,5 4 6 10 15 22 35 54 
  pĜes  120  do  180 1,2 2 3,5 5 8 12 18 25 40 63 
  pĜes  180  do  250 2 3 4,7 7 10 14 20 29 46 72 
  pĜes  250  do  315 2,5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 
  pĜes  315  do  400 3 5 7 9 13 8 25 36 57 89 
R
oz
sa
h 
ro
zm
Čr
Ĥ 
[m
m
] 
  pĜes  400  do  500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 
hodnoty v Pm
StupeĖ pĜesnosti IT 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
do     3 25 40 60 100 140 250 400 600 1 000 1 400
pĜes     3    do     6 30 48 75 120 180 300 480 750 1 200 1 800
pĜes     6   do    10 36 58 90 150 220 360 580 900 1 500 2 200
pĜes   10   do    18 43 70 110 180 270 430 700 1 100 1 800 2 700
pĜes   18   do    30 52 84 130 210 330 520 840 1 300 2 100 3 300
pĜes   30   do    50 62 100 160 250 390 620 1 000 1 600 2 500 3 900
pĜes   50   do    80 74 120 190 300 460 740 1 200 1 900 3 000 4 600
pĜes   80   do  120 87 140 220 350 540 870 1 400 2 200 3 500 5 400
pĜes  120  do  180 100 160 250 400 630 1 000 1 600 2 500 4 000 6 300
pĜes  180  do  250 115 185 290 460 720 1 150 1 850 2 900 4 600 7 200
pĜes  250  do  315 130 210 320 520 810 1 300 2 100 3 200 5 200 8 100
pĜes  315  do  400 140 230 360 570 890 1 400 2 300 3 600 5 700 8 900
R
oz
sa
h 
ro
zm
Čr
Ĥ 
[m
m
] 
pĜes  400  do  500 155 250 400 630 970 1 550 2 500 4 000 6 300 9 700
hodnoty v Pm
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PěÍLOHA  4 – Dosažitelné pĜesnosti výstĜižkĤ a tvarových otvorĤ [7] 
Délka výstĜižku
TloušĢka plechu
do 50 50 ? 120 120 ? 260 260 ? 500 
0,2 0,5 0,10 0,03 0,15 0,05 0,20 0,08 0,30 0,10 
0,5 1 0,15 0,04 0,20 0,06 0,30 0,10 0,40 0,15 
1 2 0,20 0,06 0,30 0,10 0,40 0,12 0,50 0,15 
2 3 0,30 0,10 0,40 0,12 0,50 0,15 0,60 0,20 
3 4 0,40 0,20 0,50 0,25 0,60 0,30 0,80 0,35 
4 6 0,50 0,30 0,60 0,40 0,80 0,50 1,00 0,70 
6 10 0,70 0,50 0,80 0,50 1,00 0,70 1,20 0,80 
od do od do od do od do od do 
Tolerance rozmČrĤ v mm 
Hodnoty tolerancí jsou doporu?ené
PrĤmČr otvoru TloušĢka
dČrovacího plechu do 10 10 ? 50 50 ? 100 
0,2 1 0,06 0,02 0,08 0,04 0,10 0,08 
1 4 0,08 0,03 0,10 0,06 0,12 0,10 
4 10 0,10 0,06 0,12 0,10 0,15 0,14 
od do od do od do od do 
Tolerance prĤmČrĤ v mm 
Hodnoty tolerancí jsou doporu?ené
Poznámka: vČtší pĜesnosti lze dosáhnout speciálními zpĤsoby stĜíhání
(ostĜižení, stĜih s nátla?nou hranou apod.). 
Vzdálenost mezi otvory TloušĢka
dČrovaného
plechu do 50 50 ? 150 150 ? 300
– 1 0,10 0,03 0,15 0,05 0,20 0,08
1 2 0,12 0,04 0,20 0,06 0,30 0,10
2 4 0,15 0,06 0,25 0,08 0,35 0,12
4 6 0,20 0,08 0,30 0,10 0,40 0,15
od do od do od do od do 
Tolerance rozte?í ? v mm 
Hodnoty tolerancí jsou doporu?ené
Vzdálenost otvoru od okraje výstĜižkĤTloušĢka
dČrovaného
plechu do 50 50 ? 150 150 ? 300 
– 1 0,50 0,25 0,50 0,30 0,70 0,35
1 2 0,50 0,25 0,60 0,30 0,70 0,35
2 4 0,60 0,30 0,70 0,35 0,80 0,40
4 6 0,70 0,35 0,80 0,40 1,00 0,60
od do od do od do od do 
Tolerance vzdálenosti ? v mm 
Hodnoty tolerancí jsou doporu?ené
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PěÍLOHA  5 – Závislost mezi stĜižným odporem ks a pevností v tahu Rm [7] 
Materiál StĜižný odpor kS [MPa] 
Materiál StĜižný odpor kS [MPa] 
Ocel (0,75 ? 0,90) Rm Dural mČkký (0,65 ? 0,75) Rm
Mosaz (0,65 ? 0,75) Rm Dural tvrdý (0,60 ? 0,65) Rm
Hliník mČkký (0,75 ? 0,90) Rm NerezavČjící oceli (0,68 ? 0,72) Rm
Hliník tvrdý (0,55 ? 0,70) Rm Slitiny titanu (0,65 ? 0,70) Rm
Nižší hodnoty platí pro materiál o tloušĢce od 2 do 4 mm. 
Vyšší hodnoty jsou pro tloušĢky materiálu od 0,5  do 2 mm. 
PěÍLOHA  6 – Koeficient k [7] 
TloušĢka materiálu t [mm] 
Materiál
do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel mČkká
kS = 250 ? 350 MPa 
0,70 ?0,65 0,65 ? 0,60 0,60 ? 0,50 0,45 ? 0,35 
Ocel stĜednČ tvrdá 
kS = 350 ? 500 MPa 
0,60 ? 0,55 0,55 ? 0,50 0,50 ? 0,42 0,40 ? 0,30 
Ocel tvrdá 
kS = 500 ? 700 MPa 
0,45 ? 0,42 0,42 ? 0,38 0,38 ? 0,33 0,30 ? 0,20 
Hliník, mČć (žíhané) 0,75 ? 0,70 0,70 ? 0,65 0,65 ? 0,55 0,50 ? 0,40 
PěÍLOHA  7 – Koeficienty keu a kev [7]
Koeficient
Materiál
keu kev 
Ocel 0,1 až 0,13 0,05 
Mosaz 0,06 až 0,07 0,04 
Slitiny Al 0,09 0,02 až 0,04 
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PěÍLOHA  8 – Diagramy pro ur?ení velikosti pĜepážky [18] 
Jednostranné odvijáky QOPJ 
Chyba! Neznámý argument pĜepína?e.
Odvíjak slúži k odvíjaniu pásovému materiálu zo zvitku alebo k 
navíjaniu vydierovaného pásu pri spracovaní v tvarovacej linke. 
Naj?astejšie pracuje v linke v sú?innosti s ćalšími strojmi ako 
rovna?kou, podava?om, lisom prípadne deliacim zariadením. 
Pohon upínacieho tĚnu odvíjaka je motorický so samo?inným
ubrzdením trhu pri vypnutí pohonu. 
Ovládanie odvijáka je možné ru?ne, pomocou ovládacích prvkov na 
paneli stroja alebo automatické, pomocou ovládacieho ramena, 
ktoré kontroluje veĐkosĢ previsu odvíjaného alebo navíjaného pásu. 
Odvíjanie je možné v oboch smeroch podĐa postavenia v linke. 
PodĐa toho sa na odviják montuje ovládacie rameno , ovládací panel 
a pneumatický ovládaný držiak zvitku. Držiak je dodávaný ako 
zvláštne príslušenstvo na zvlášnu objednávku. 
MeniteĐný rozsah upínacieho priemeru trnu odvíjaka sa dá meniĢ
montážou nádstavcov, ktoré sú sú?asĢou základného vybavenia 
stroja. Upnutie a stredenie zvitku sa prevádza ru?ne.
Pneumaticky ovládaný držiak zvitku bráni možnému rozvinutiu zvitku 
v dosledku pružnosti zvinutého pásu. Montuje sa na podstavec 
odvijáka a jeho ?innost sa ovláda ru?ne.
So strojom sa dodáva normálne príslušenstvo potrebné pre montáž 
a prestavenie. 
Technické údaje: QOPJ 160/650 QOPJ250/1400
Max.šírka zvitku  mm 160 250
Max. hmotnosĢ zvitku kg 650 1400
Max. vonkajší priemer zvitku mm 1250 1250
Max. vnútorný priemer zvitku mm 600 600
Min. vnútorný priemer zvitku mm 400 400
Výkon elektrického motora kW 0,55 0,55
Spotreba vzduchu na zvitok m3 0.008* 0.008*
HmotnosĢ stroja kg 330 560
Min. rýchlosĢ odvíjania pri min. zvitku 400 mm m/min 13 13
Min. rýchlosĢ odvíjania pri max. zvitku 600 mm  m/min 20 20
Max. rýchlosĢ odvíjania na max. vonk. priemere zvitku 1250 
mm m/min 41 41
SieĢové napätie  3x380/220 V,50 Hz 
A mm 1580 1680
B mm 1580 1590
C mm 775 890
D mm max. 160 max. 250 
E mm 725 845
F mm 660 775
Rozmery stroja 
H mm 920 1000
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PěÍLOHA 9 – Jednostranný odviják QOJP 250 / 1400 [17] 
Podávacia rovna?ka QPRM 300 / 6 
Podávacia rovna?ka je ur?ená k rovnaniu pásu plechu odvíjaného zo 
zvitku a zároveĖ jeho presné podávanie do technológie - nástroja lisu. 
Podávacia rovna?ka môže pracovaĢ ako samostatný stroj buć z Đavej
alebo z pravej strany lisu a vyžaduje pevné mechanické prepojenie 
jednoduchej konštrukcie s výstredníkovým lisom. Je navrhnutá 
predovšetkým pre prácu v linke v zostave: odvíjak , podávacia rovna?ka , 
lis, ?ím sa vytvorí automaticky pracujúca linka. 
Ovládanie podávacej rovna?ky je navrhnuté samostatne stojacím 
ovládacím panelom. Na displeji ovládacieho panelu zobrazuje tiež 
pomocné textové správy a chybové hlásenia. Má pripravený vstup pre 
pripojenie ?idla kontrolujúceho presné podanie materiálu v nástroji lisu. 
Pohon zabezpe?uje servomotor a servomeni? LENZE. Elektroobvody sú 
pripravené na spoluprácu strojov v automatizovanej linke na prepojenie 
bezpe?nostného obvodu Centrál stopov. 
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PěÍLOHA – 10 Podávací rovna?ka QPRM 300 / 6 [17] 
Technické údaje: QPRM 300 / 6
Max. šírka pásu mm 300
Hrúbka pásu mm 0,6 - 6 
Max. spracovávaný prierez mm2 900
Priemer rovnacích valcov mm 60
Max. rýchlosĢ podávania  m/min 45
PresnosĢ podania mm +/- 0,1  
Prestavenie rovnacej výšky – ru?ne mm 250
odmeriavanie presnosti podania sníma?om na páse plechu, otváranie vstupných zavádzacích 
valcov ru?ne pomocou páky, podopreté spodné aj vrchné rovnacie valce. 
Elektromotor : Výkon kW 3,2
Príkon kW 3,3
Napätie 3 x 400 V , 50 Hz 
Parametre zadávané cez technologickú klávesnicu:
DĎžka podania  mm 1 – 9999,9
RýchlosĢ podania v aut. režime 1 – 99 % 
RýchlosĢ podávania v ru?. režime 1 – 50 % 
Požadovaný po?et podaní  1 – 10000 ks 
Po?et kusov v dávke 1 – 10000 ks 
Uhol za?iatku podania 0- 359° 
VoĐba režimu spúšĢania zdvihu lisu - jednotlivý zdvih - trvalý chod 
Rozmery stroja – A mm 1630
- B mm 1330
- C mm 1115
- D mm 1100
- E mm 570
- F mm 830
- G mm 790
Hlu?nosĢ stroja dB 77
Celková hmotnosĢ kg 900
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